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L’irrigazione in viticoltura da vino come pratica per l’ottenimento di 
produzioni di qualità, deve necessariamente passare attraverso una 
chiara comprensione dei fenomeni fisiologici che stanno alla base della 
risposta della vite allo stress idrico e attraverso la valutazione delle 
risposte della pianta all’irrigazione. 
Lo scopo della tesi è stato quello di valutare lo stato idrico della vite in 
diverse condizioni colturali e di verificare l’influenza della carenza idrica 
su alcuni parametri fisiologici e produttivi, con la finalità di migliorare la 
comprensione delle risposte della vite in condizioni di stress e di 
valutare l’applicabilità e l’attendibilità di diversi sistemi di monitoraggio 
dello stato idrico. L’attività sperimentale è stata condotta nel 2004 e nel 
2005, su vigneti e vitigni differenti e con diverse modalità. Nel 2004 le 
prove sono state svolte a Colignola, presso l’azienda sperimentale del 
DCDSL dell’Università di Pisa, su “Cabernet Sauvignon” e “Sangiovese”. 
Nel 2005 è stata allestita una prova su “Cabernet Sauvignon” e 
“Sangiovese”allevate in contenitore. Nello stesso anno sono stati 
effettuati rilievi presso l’Azienda Campo alla Sughera di Knauf, in 
località Bolgheri (LI), su cv. “Merlot”. In tutti e tre i casi sono state 
allestite due tesi, una che prevedeva apporti idrici supplementari e una 
condotta con i soli apporti idrici naturali. 
Nell’arco delle due stagioni vegetative sono state effettuate misure di 
accrescimento vegetativo, scambi gassosi, potenziale idrico fogliare e 
dello stelo, variazione del diametro del tronco, flusso xilematico e 
contenuto idrico del suolo. L’andamento pluviometrico 2004 non ha 
permesso di far raggiungere alle piante elevati livelli di stress anche se, 
rispetto al controllo, sono state messe in evidenza differenze più o 
meno marcate per tutti gli indicatori considerati. La prova in contenitore 
ha fornito risultati significativi, grazie alla relativa facilità con la quale le 
piante hanno raggiunto condizioni di stress idrico elevato. In tempi più o 
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meno brevi tutti gli indicatori hanno permesso di accertare uno stato di 
stress discostandosi dai valori del controllo. Le condizioni idriche del 
“Merlot” non irrigato hanno permesso di mettere in evidenza differenze 
statisticamente significative rispetto al controllo, per tutti gli indicatori 
considerati. 
Tutti gli indicatori si sono dimostrati idonei a definire lo stato idrico della 
vite e ad evidenziare eventuali condizioni di stress. Sono di facile 
interpretazione ed utilizzo le misure di contenuto idrico del suolo, di 
potenziale fogliare misurato all’alba e di potenziale dello stelo misurato 
all’ora più calda. Le misurazioni di scambi gassosi si sono rilevate utili, 
soprattutto se viene presa in considerazione la conduttanza, grazie 
all’efficiente regolazione stomatica caratteristica della vite. Le 
misurazioni di variazione del diametro del tronco sono risultate essere 
dei buoni indicatori anche se necessitano di ulteriori sperimentazioni a 




ABA acido abscissico 
E traspirazione fogliare 
ET evapotraspirazione 
ETP evapotraspirazione potenziale 
ETE evapotraspirazione effettiva 
ETR (Elettron Transport Rate) tasso di trasporto elettronico 
gs conduttanza stomatica 
Kc coefficiente colturale 
HPV (Heat Pulse Velocity) velocità dell’impulso di calore 
MD (midday) ora centrale della giornata solare 
NPQ (Non-Photochemical Quenching) estinzione non fotochimica 
PD (predawn) prima del sorgere del sole 
RDI (Regulated Deficit Irrigation) deficit idrico controllato 
Pn fotosintesi netta 
PRD (Partial Root Dring) disidratazione radicale parziale 
RG radiazione globale 
RWC (Relative Water Content) contenuto idrico relativo 
SF (Sap Flow) flusso xilematico 
SHB (Stem Heat Balance) bilancio termico del fusto 
TDF (Trunk Diameter Fluctuation) fluttuazioni del diametro del 
tronco 
TDR (Time Domaine Reflectometry) riflettometria nel dominio del 
tempo 
VPD (Vapour Pressure Deficit) deficit di pressione di vapore 
Ψs potenziale idrico dello stelo 
Ψw potenziale idrico fogliare 




Nella viticoltura mondiale attualmente prevale l’indirizzo verso la 
qualità, con la rinuncia alle alte produzioni, l’impiego di varietà nobili, 
internazionali e autoctone o tradizionali (Fregoni, 2005). Accanto al 
perseguimento della qualità non sono meno importanti gli aspetti 
economici che stanno alla base della necessità di ridurre i costi di 
produzione, senza dimenticare che il rinnovamento e la ristrutturazione 
aziendale e del mercato sono tra i principali fattori determinanti il 
successo sulla piazza internazionale. 
Per l’ottenimento di produzioni quantitativamente e qualitativamente 
ottimali è di grande importanza l’individuazione dell’ecosistema viticolo 
più adatto in relazione agli obiettivi prefissi. In questo senso rivestono 
un ruolo determinante la combinazione vitigno/portinnesto, il clima e il 
terreno. Le tecniche colturali sono basilari per una gestione razionale 
del vigneto e devono sottendere al raggiungimento dei massimi livelli di 
espressione delle potenzialità del vitigno e del terroir, attraverso uno 
sfruttamento efficiente delle risorse ambientali. 
La vite è una specie in grado di tollerare la siccità, soprattutto se 
coltivata in un ambiente climaticamente e pedologicamente idoneo. 
Questa capacità è dovuta ad un’anatomia e ad un comportamento 
fisiologico che le permettono di utilizzare l’acqua in maniera efficiente, 
soprattutto quando non sono limitanti altri fattori della produzione. 
Inoltre, prima dell’arrivo della fillossera, la vite era franca di piede e più 
resistente alla siccità rispetto alle viti americane. Le forme di 
allevamento erano prevalentemente piccole e quindi più resistenti 
rispetto a quelle espanse ed elevate da terra. La possibilità di coltivare 
la vite in zone con scarsità di acqua è però da mettere in stretta 
relazione con la produzione di uva da vino e con il concetto di qualità 
che sta assumendo sempre più importanza, soprattutto nei paesi 
europei. E’ infatti impensabile produrre uva da tavola con una gestione 
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del vigneto che non preveda apporti idrici ed è altrettanto improbabile 
che si riescano a produrre uva e vino di qualità facendo della vite una 
coltura irrigua.  
Come spesso accade, soprattutto nelle nuove aree viticole, in cui 
mancano quelle tradizioni pregiudiziali che caratterizzano invece 
l’Europa, si è avuto modo di approfondire, attraverso la 
sperimentazione, l’applicazione dell’irrigazione imparando ad 
apprezzarne i vantaggi e a conoscerne i limiti, nonché favorendone 
l’enorme diffusione (Zuccari, 2003). Si stima infatti che nel nuovo 
mondo produttore di vino (Argentina, Australia, Cile, Sud Africa, Usa, 
ecc.) circa l’80% dei vigneti venga irrigato, mentre in Europa solamente 
il 10%. C’è da considerare che in alcuni paesi come l’Australia il clima 
delle regioni viticole è particolarmente caldo, con precipitazioni scarse e 
mal distribuite, con una sommatoria di ore di sole elevata e con umidità 
relativa più bassa rispetto a molte zone europee (Dry et al, 2003). 
Questo porta inevitabilmente ad un’evapotraspirazione più elevata e alla 
necessità di maggiori quantitativi di acqua, che possono essere forniti 
solo attraverso l’irrigazione supplementare. Un’analoga situazione si ha 
in Argentina dove le viticoltura è situata ai piedi delle Ande, in zone 
aride, con precipitazioni annuali che non superano i 280 mm e dove 
l’irrigazione è una tecnica indispensabile per la coltivazione della vite 
(Ojeda e Carbonnau, 2003). 
Spostando l’attenzione verso l’Europa è evidente come sia possibile fare 
viticoltura senza l’ausilio di un’irrigazione sistematica, ad eccezione delle 
zone più siccitose e degli ecosistemi viticoli in cui il terreno è sabbioso o 
addirittura ciottoloso, e rende quindi difficoltoso il mantenimento di un 
adeguato quantitativo di acqua utile nel suolo. Oggi inizia a vacillare, 
anche se non a crollare del tutto, un pregiudizio storico che vede 
l’irrigazione in viticoltura come un mezzo di forzatura. In realtà è 
possibile parlare di irrigazione di qualità, come sistema irriguo che si 
pone quale obiettivo finale il miglioramento della qualità del prodotto 
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vino attraverso la massimizzazione dell’espressione enologica del terroir 
di produzione (Carbonneau et al., 2004). Le domande alle quali è 
necessario rispondere quando si tratta di intraprendere la strada 
dell’irrigazione sono “come irrigare”, “quando irrigare” e “quanta acqua 
apportare” per ottenere delle uve, e conseguentemente dei vini, 
conformi alla qualità richiesta. 
In questo contesto sembra quantomeno opportuno, se non necessario, 
cercare di ampliare le conoscenze sull’ecofisiologia della vite, con lo 
scopo di amministrare al meglio le risorse idriche ed evitare di sprecare 
un bene sempre più scarso ed importante per la collettività, e 
contemporaneamente ottenere produzioni di qualità. 
Di fatto l’irrigazione comporta sempre un aumento della produttività 
mentre solamente in ambienti caratterizzati da un clima caldo arido 
oppure in annate particolarmente siccitose può portare ad aumenti 
qualitativi (Fregoni, 2005). L’irrigazione aumenta la fotosintesi e 
aumenta la produttività da 1,5 a 4 volte, in relazione ai tempi di 
applicazione, alla quantità di acqua utilizzata, alla cultivar, alle 
condizioni ambientali e ad altre pratiche colturali (Cifre et al., 2005). 
La richiesta da parte del mercato di prodotti sempre più pregevoli e la 
necessità di ottenere produzioni ottimali senza oscillazioni stagionali 
hanno portato a riconsiderare l’irrigazione come una tecnologia utile 
anche in viticoltura, solamente se ben utilizzata. In questo contesto si 
sono sviluppate alcune strategie di gestione idrica del frutteto, come il 
Deficit Idrico Controllato (RDI) e la Disidratazione Parziale della zona 
Radicale (PRD), in grado di migliorare l’efficienza d’uso dell’acqua. 
Queste tecniche permettono di regolare il rapporto tra lo sviluppo 
vegetativo e riproduttivo della vite che è considerato la chiave per il 
miglioramento della qualità. Questo perché l’eccesso di vigore 
vegetativo può influenzare negativamente la composizione della bacca 
attraverso fenomeni di competizione. E’ possibile utilizzare queste 
tipologie di irrigazione solamente avendo ben chiari i meccanismi 
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fisiologici di risposta al deficit idrico e grazie alla diffusione di sistemi a 
goccia ed altre forme di microirrigazione, in grado di modulare con 
precisione l’apporto di acqua, sia attraverso una sua localizzazione che 
una distribuzione temporalmente e quantitativamente controllata. 
Oltre al PRD e al RDI, più consoni per paesi in cui è necessario un 
apporto idrico sistematico per la coltivazione della vite, potrebbe essere 
utile considerare l’irrigazione come un intervento da effettuare 
occasionalmente e in alcuni momenti predefiniti del ciclo vegeto-
produttivo della pianta. A questo scopo è necessario prendere in 
considerazione, oltre alla quantità di acqua, anche il momento di 
intervento e come questo possa influenzare il risultato finale. E’ noto 
come apporti idrici prima o subito dopo la fioritura possano essere 
benefici e come invece siano qualitativamente deleteri dopo l’invaiatura, 
nell’ultima fase del processo di maturazione. Su questa base è definita 
l’irrigazione di soccorso, prevista anche da alcuni disciplinari di 
produzione, che dovrebbe escludere interventi nel periodo che va 
dall’invaiatura alla maturazione, nel quale tale pratica si dovrebbe 
considerare forzatura. L’irrigazione di soccorso dovrebbe consentire il 
miglioramento o perlomeno il mantenimento della qualità, mentre la 
forzatura porta ad aumenti di produzione e a peggioramento delle 
caratteristiche qualitative. 
Tutto ciò non può prescindere dall’evidenza che l’acqua sarà sempre più 
un bene per la collettività ed il suo utilizzo sarà sempre più indirizzato 
verso gli usi sociali, rendendo necessario da un lato l’attivazione della 
ricerca verso l’individuazione di soluzioni alternative ed al 
selezionamento di genotipi resistenti alla siccità, dall’altro l’investimento 
sulle tecnologie, la ristrutturazione degli impianti e l’acquisizione di 
nuove conoscenze per gestire al meglio tale risorsa ed aumentarne 
l’efficienza di utilizzo. 
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1.1. Morfologia, fisiologia ed ecologia della vite 
Da un punto di vista anatomico la vite presenta la strutturazione tipica 
delle dicotiledoni, con delle caratteristiche peculiari che la rendono 
adattabile a condizioni ecologiche variabili. 
1.1.1. La radice 
L’apparato radicale assume una grande importanza nell’adattabilità 
della pianta, svolgendo funzioni di ancoraggio, assorbimento, accumulo 
di sostanze di riserva e produzione di metaboliti, principalmente ormoni, 
essenziali per il metabolismo e la regolazione dei processi fisiologici. E’ 
necessario sottolineare come nella vite si usino generalmente piante 
bimembri, utilizzando come portinnesto viti americane o ibridi di viti 
americane. L’utilizzo delle viti franche di piede è limitato soprattutto a 
vigneti meno soggetti ad attacchi di fillossera, come possono essere 
quelli più sabbiosi e ricchi di scheletro o quelli posti in ambienti con un 
clima non favorevole al completamento del ciclo vitale dell’insetto. 
Essendo l’organo deputato all’assorbimento di acqua ed elementi 
minerali riveste una grande importanza nel mantenimento di un corretto 
bilancio idrico, attraverso un diverso sviluppo, una diversa distribuzione 
spaziale e capacità di suzione. La sua espansione varia con le 
caratteristiche del terreno, la fittezza d’impianto, il tipo di portinnesto, il 
clima, la gestione agronomica del suolo, ecc. Generalmente il suo 
sviluppo avviene entro un metro di profondità anche se può raggiungere 
i 6-7 m (Fregoni, 2005). L’espansione laterale è influenzata 
notevolmente dal terreno e dalla fittezza d’impianto e raggiunge 
generalmente qualche metro (fino a 4-5 m). La densità radicale 
aumenta con l’età della pianta fino a raggiungere un valore costante 
dopo 5-10 anni. La sostanza secca della radice per volume di terreno 
varia, nella vite, da 100 a 1000 g/m3 in relazione al tipo di portinnesto, 
alla struttura del suolo, all’umidità, ecc. (Delrot et al., 2001). 
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La densità radicale, la distribuzione, il massimo approfondimento, il 
tasso di crescita, la dimensione delle radici sono fattori che 
contribuiscono alla determinazione della conduttività, dell’efficienza di 
assorbimento e determinano la quantità di acqua che può essere 
utilizzata dalla pianta.  
Le radici sono sempre di tipo avventizio e fascicolato poiché si originano 
dalla talea. L’angolo geotropico è un carattere con una forte 
componente genetica ma influenzabile dalle condizioni pedoclimatiche. 
Un angolo geotropico largo corrisponde ad un apparato radicale 
superficiale, come in Vitis riparia; mentre uno ridotto, come in Vitis 
rupestris, consente un buon approfondimento delle radici che permette 
alla pianta di sopportare meglio alla siccità (Fregoni, 2005). La 
resistenza alla carenza idrica è però determinata non solo dalla 
profondità ma anche dalla capacità di assorbimento e di regolazione 
dell’apertura e della chiusura stomatica.  
L’adattabilità dei portinnesti alla siccità è un aspetto determinante 
considerando la collocazione delle principali aree viticole e gli sviluppi 
futuri riguardanti la disponibilità di acqua a livello globale. Con il 
miglioramento genetico sono stati selezionati portinnesti con un diverso 
grado di resistenza, che è stato valutato prendendo in considerazione 
diversi parametri come l’angolo tra picciolo e lembo fogliare di piante 
sottoposte a stress, il contenuto di acido abscissico delle foglie, densità 
e dimensione degli stomi, potenziali idrici, ecc. Tramite l’ibridazione 
sono stati ottenuti diversi portinnesti con una certa resistenza partendo 
da specie come Vitis monticola, Vitis berlandieri e Vitis vinifera che 
posseggono tale caratteristica. E’ possibile classificare i portinnesti come 
molto resistenti (140 Ru, 1103 P, 110 R, ecc.), mediamente resistenti 
(41 B, 420°, Rupestris du lot, ecc.) e con scarsa resistenza (K 5BB, 
SO4, Riparia, ecc.) alla siccità (Fregoni, 2005). L’influenza del 
portinnesto viene esercitata attraverso lo stimolo a produrre sostanza 
 7
secca e quindi a consumare acqua, oppure attraverso la regolazione 
stomatica che influisce sul flusso traspiratorio. 
L’assorbimento dell’acqua da parte dell’apparato radicale prevede un 
movimento radiale verso il sistema conduttore, che interessa 
l’epidermide, la corteccia, l’endodermide, il periciclo, il parenchima della 
stele e le pareti delle cellule xilematiche. Questo movimento può 
avvenire attraverso un percorso simplastico o apoplastico. Nella vite 
sembra che la via apoplastica sia predominante quando la pianta 
traspira attivamente, mentre la via simplastica diventa significativa 
quando la pianta non traspira (Delrot et al., 2001). Quest’ultima 
situazione si verifica ad inizio primavera quando nelle radici vengono 
raggiunti potenziali di 10-100 KPa, grazie al pompaggio attivo di 
minerali e composti organici (zuccheri, aminoacidi, acidi organici). 
L’accrescimento dell’apparato radicale della vite presenta un picco 
durante la fioritura e uno al raccolto, differenziandosi dalle altre piante 
da frutto dove la fase principale di accrescimento si ha prima della 
schiusura delle gemme. 
Un ruolo importante nel determinare l’efficienza di utilizzo dell’acqua e 
conseguentemente nell’influenzare la resistenza agli stress idrici può 
essere svolto dalle simbiosi micorriziche (frequentemente del genere 
Glomus) che possono interessare il 40% del capillizio radicale (Delrot et 
al., 2001).  
1.1.2. Il sistema conduttore 
Le cellule procambiali si formano alla base delle iniziali fogliari, che 
danno origine ai primordi fogliari, e la differenziazione del procambio 
avviene dalla zona subapicale verso le foglie, dove dà origine ai fasci 
vascolari peziolari (Mullins et al., 1992). Nella vite ci sono cinque fasci 
per foglia, uno centrale e due paia laterali, che si connettono al cilindro 
vascolare dopo essere rimasti distinti per quattro internodi in direzione 
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basipeta. Nel picciolo entrano tre fasci, due dei quali sono dovuti ad una 
fusione di quelli laterali. 
Al di sotto dell’apice meristematico si ha la proliferazione di cellule 
parenchimatiche e procambiali che daranno origine al tessuto vascolare 
primario. Successivamente si ha la formazione del protoxilema e del 
protofloema alla quale segue il completamento della struttura primaria. 
La comparsa di cellule sclerenchimatiche e la presenza di elementi 
xilematici ben lignificati segnano l’inizio dell’accrescimento diametrale, 
dovuto alla formazione di un anello cambiale che prende origine 
dall’unione del cambio intrafascicolare ed interfascicolare. Inizia così 
l’accrescimento secondario dovuto alla formazione di tessuto xilematico 
internamente e di tessuto floematico esternamente. Il floema 
secondario è formato da elementi cribrosi, cellule compagne, 
parenchimatiche e fibre più o meno lignificate. Lo xilema secondario 
presenta una diffusa porosità dovuta alla presenza di vasi lignificati 
circondati da cellule parenchimatiche. Una caratteristica del floema della 
vite è che le cellule cribrose rimangono funzionali per 3-4 anni (Mullins 
et al., 1998). Alla fine della prima stagione di crescita c’è una forte 
deposizione di callosio nelle placche cribrose, che viene però rimosso, 
per mezzo di idrolasi, all’inizio della stagione successiva portando al 
ristoro della funzionalità floematica (Mullins et al., 1998). Ogni anno 
viene deposto un singolo anello di xilema nel quale i vasi prodotti ad 
inizio stagione sono più grandi rispetto a quelli prodotti alla fine. 
Possono rimanere attivi per più di sette anni, ma la maggior parte 
vengono ostruiti da tille dopo due o tre anni. 
Il metabolismo idrico della pianta risente della funzionalità del sistema 
conduttore che dipende dalla sua architettura e strutturazione. Nella 
vite la conducibilità xilematica è alta a causa delle grandi dimensioni dei 
vasi (60-80 µm) (Lovisolo e Schubert, 1998). Questa conformazione 
anatomica fa si che lo xilema della vite possa andare incontro a 
fenomeni di embolismo quando il potenziale dello stelo scende al di 
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sotto di valori limite. La fine regolazione stomatica caratteristica delle 
lianose, a cui appartiene le vite, permette di aggirare abbastanza 
agevolmente il problema e di evitare danni che potrebbero 
compromettere la conducibilità e la funzionalità xilematica. 
Lo sviluppo del tessuto conduttore e la sua architettura sono coordinati 
con la traspirazione e l’area fogliare, permettendo alla pianta di evitare 
fenomeni di cavitazione. L’embolismo è comunque un evento che può 
verificarsi in terreni particolarmente asciutti. Una riduzione della 
conducibilità nei germogli in attiva crescita è stata osservata quando il 
potenziale fogliare misurato prima dell’alba è sceso al di sotto di -1,2 
MPa (Schultz e Matthews, 1988). In queste condizioni viene inibita la 
crescita delle foglie e dei germogli. La vite ha quindi la capacità di 
evitare drammatici fenomeni di embolismo controllando il flusso idrico 
attraverso lo sviluppo dell’area fogliare. Il manifestarsi della cavitazione 
nello xilema del picciolo, in piante fortemente stressate, può portare ad 
una precoce filloptosi di foglie adulte. 
Il movimento di acqua è dovuto anche alla presenza del tessuto 
floematico, che svolge una funzione redistributiva all’interno della pianta 
contribuendo al mantenimento di un corretto bilancio idrico. 
Contrariamente al movimento xilematico, che è guidato da un gradiente 
di potenziale, il flusso linfatico all’interno del floema è dovuto alla 
presenza di una pressione idrostatica determinata dal pompaggio attivo 
di soluti all’interno degli elementi cribrosi. La funzionalità del sistema è 
quindi dovuta a parametri idraulici come la conducibilità idrica, e 
all’attività biochimica dei sistemi di trasporto dei soluti dalla source al 
floema e dal floema al sink. La conducibilità floematica della vite sembra 
essere piuttosto bassa, se paragonata a quella di altre specie arboree 
od erbacee, a causa della forma degli elementi cribrosi (lunghezza 500 
µm, larghezza 10 µm e placche molto inclinate) (Delrot et al, 2001). E’ 
però necessario considerare come la conducibilità sia determinata anche 
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dal numero di elementi floematici funzionali, i quali sono 
eccezionalmente longevi nella vite. 
Il mantenimento di un corretto bilancio idrico è essenziale per un 
adeguato sviluppo della bacca che necessita di acqua, elementi minerali 
e composti organici per il suo accrescimento e per supportare il 
processo traspiratorio. Nel caso specifico della vite il movimento per via 
xilematica dell’acqua, verso e dalla bacca, si riduce dopo l’invaiatura e 
con l’accrescimento dell’acino, a causa della perdita di funzionalità dello 
xilema e degli stomi, che vengono anche ricoperti da uno strato di 
sostanze cerose. Prima dell’invaiatura è possibile riscontrare delle 
contrazioni diurne della bacca dovute ad un movimento bi-direzionale di 
acqua tra la pianta ed il frutto, che si riducono e scompaiono durante la 
fase di maturazione a causa del rapido accrescimento e alla 
conseguente rottura dei vasi xilematici (Delrot et al, 2001). Nonostante 
la riduzione della funzionalità dello xilema durante l’invaiatura, il flusso 
floematico viene mantenuto e diventa la via principale per il movimento 
dell’acqua e delle sostanze nutritive necessarie per i processi di 
maturazione. Il flusso idrico all’interno della pianta, determinante per lo 
sviluppo e la fruttificazione, avviene quindi preferibilmente nello xilema 
anche se il floema assume un ruolo chiave, soprattutto nell’ultima fase 
della maturazione. Accanto al trasporto a lunga distanza è utile 
sottolineare l’importanza di quello a breve distanza che può seguire una 
via apoplastica, simplastica ed una via che prevede l’attraversamento 
delle membrane grazie alla presenza di proteine, le acquaporine, che 
favoriscono il movimento dell’acqua (Delrot et al, 2001). Diversi geni 
che codificano per la sintesi di acquaporine sono regolati dall’acido 
abscissico, il quale migliorerebbe il trasporto di acqua attraverso la loro 
attivazione (Lovisolo et al., 2002). Quest’ultimo aspetto dovrebbe 
essere maggiormente studiato poiché potrebbe avere delle implicazioni 
sui processi di maturazione ed essere coinvolto nei meccanismi di 
resistenza alla siccità durante la stagione estiva. 
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1.1.3. La chioma 
Le foglie della vite sono semplici, palmato lobate con cinque nervature 
principali che originano altrettanti lobi. La loro forma può essere 
sensibilmente differente in relazione alla cultivar presa in 
considerazione, tanto da essere un carattere fondamentale da un punto 
di vista ampelografico. Generalmente sono orbicolari ma possono essere 
anche più o meno allungate. Sono disposte lungo il tralcio secondo due 
serie longitudinali opposte ed alterne. 
La pagina superiore è caratterizzata dall’assenza o dalla scarsa presenza 
di tomentosità, che è invece presente nella pagina inferiore e svolge un 
ruolo importante nella coibentazione termica e nell’ostacolare la 
traspirazione, trattenendo acqua e rugiada e stabilizzando lo strato 
limite. 
L’epidermide superiore è ricoperta dalla cuticola ed è fornita di stomi 
solamente lungo le nervature principali; al di sotto dell’epidermide è 
presente il mesofillo a palizzata costituito da un solo strato di cellule 
molto allungate; segue il tessuto lacunoso costituito da vari strati di 
cellule tra le quali sono presenti spazi aeriferi; l’epidermide inferiore è 
meno cutinizzata e con un elevato numero di stomi (100-230 nella Vitis 
vinifera e 200-300 nelle viti americane) costituiti da due cellule di 
guardia reniformi (Fregoni, 2005). 
Il picciolo presenta un’epidermide provvista di stomi che ricopre il 
tessuto parenchimatico nel quale scorrono i fasci fibrovascolari. 
Un fattore molto importante dal punto di vista dei consumi idrici è la 
gestione della chioma fatta attraverso la scelta della forma di 
allevamento. Quelle caratterizzate da una maggiore espansione 
dell’apparato fogliare producono generalmente una maggiore quantità di 
sostanza secca e sono più esigenti da un punto di vista idrico. La 
quantità di sostanza secca prodotta da grappoli, foglie e tralci può 
variare da 3 t/ha a 9 t/ha, con consumi idrici che oscillano tra 1500 m3 
e 4850 m3 (Fregoni, 2005). Non vi è da sottovalutare l’influenza del 
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vitigno nella determinazione del consumo di acqua che, a parità di 
condizioni, varia a seconda della cultivar presa in esame. 
Nella vite, i cambiamenti stagionali della superficie fogliare influenzano 
la perdita di acqua attraverso la traspirazione, che è nulla durante la 
dormienza e diventa alta durante le fasi di crescita della pianta, 
specialmente quando le foglie sono pienamente espanse e durante la 
crescita del frutto (Behboudian et al., 2001). 
Oltre all’apparato fogliare anche le bacche sono dotate di stomi la cui 
funzionalità decresce con l’età. Sull’unità di superficie, il tasso di 
traspirazione fogliare è 2,5-10 volte più alto rispetto a quello delle 
bacche (Blanke e Leyhe, 1987). 
1.1.4. Risposte fisiologiche alla carenza idrica 
Nel mondo agricolo in generale, e nel settore viticolo in particolare, c’è 
la crescente necessità di evidenziare con rigore scientifico quali siano gli 
effetti dell’irrigazione sulla crescita della pianta, lo sviluppo, la 
produttività e la qualità del frutto. Questo è dovuto, da un lato, alla 
continua espansione delle zone di coltivazione della vite anche in regioni 
con precipitazioni limitate e mal distribuite, dall’altro ad una graduale 
riduzione delle disponibilità idriche dovute a cambiamenti climatici e alla 
riduzione delle riserve. La chiave per il miglioramento qualitativo delle 
uve è il raggiungimento di un equilibrio vegeto-produttivo attraverso 
una gestione oculata e razionale delle risorse, principalmente dell’acqua. 
Lo stress idrico ha una maggiore influenza sulla crescita del germoglio 
e, in generale, lo sviluppo vegetativo è più sensibile allo stress idrico 
che non la crescita della bacca (McCarthy et al., 2002). Se si intende 
utilizzare l’irrigazione come strumento per il miglioramento delle 
produzioni è essenziale stabilire una serie di obiettivi e determinare 
quale impatto possa avere su di essi la gestione dell’acqua. Tra questi è 
possibile includere il controllo della vigoria della pianta, la prevenzione 
di occasionali periodi di deficit idrico, il tentativo di gestire lo sviluppo 
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del frutto o di modificarne la qualità attraverso l’influenza sul contenuto 
di solidi solubili, pH o acidità titolabile (Wample e Smithyman, 2002). 
Nel continuum suolo-pianta-atmosfera, l’acqua nella sua forma liquida 
passa attraverso il suolo nelle radici delle piante, è assorbita e 
trasportata attraverso lo stelo alle foglie, dove evapora e viene persa 
nell’atmosfera per traspirazione. Lungo questo percorso la forza motrice 
è una differenza di potenziale idrico, e l’acqua si muove sempre da zone 
a più alto verso zone a più basso potenziale, attraverso una serie di 
resistenze. La tessitura del suolo, l’umidità e la densità radicale 
determinano la conducibilità del sistema suolo-radice. Il movimento 
radiale all’interno dell’apparato radicale è influenzato dalla composizione 
dell’epidermide, della corteccia, del periciclo, dell’endodermide, del 
parenchima e delle pareti vasali, e dalla prevalenza della via simplastica 
o apoplastica. La conduttanza suolo-radice decresce con la 
traspirazione, a causa del cambiamento della conducibilità del suolo 
dovuta alla progressiva disidratazione in prossimità della radice (Delrot 
et al., 2001). Nei suoli asciutti, in piante che non traspirano, le radici 
non si equilibrano con il potenziale del suolo, indicando una bassa 
conducibilità radicale. Il tessuto xilematico costituito da vasi di grandi 
dimensioni garantisce un’elevata conducibilità che può diminuire nei 
periodi eccessivamente siccitosi a causa dell’insorgenza di embolie. A 
livello fogliare la resistenza stomatica varia molto nell’arco della 
giornata e al variare dello stato idrico, grazie all’efficiente regolazione 
dell’apertura degli stomi. 
La quantità di acqua che viene persa per evapotraspirazione è 
determinata da una serie di fattori legati all’ambiente pedo-climatico e 
all’architettura, anatomia e fisiologia della pianta. La radiazione solare è 
la maggiore fonte di energia utilizzata per il processo di evaporazione 
dalla foglia e ha un effetto diretto sull’apertura stomatica, la fotosintesi, 
la temperatura fogliare e il deficit di pressione di vapore. Nella vite i 
rapidi cambiamenti stagionali dell’area fogliare determinano un 
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aumento della traspirazione che è nulla durante il riposo invernale e 
cresce dopo la schiusura delle gemme. L’intercettazione della radiazione 
è alta al mattino a causa della bassa elevazione del sole e raggiunge un 
minimo intorno a mezzogiorno prima di crescere nuovamente (Delrot et 
al., 2001). In un vigneto commerciale la radiazione intercettata è circa il 
50% e raramente supera il 60%, mentre a mezzogiorno può abbassarsi 
fino al 25% nelle forme di allevamento con germogli verticali. 
Il deficit di pressione di vapore (VPD) è la forza che guida il movimento 
del vapore d’acqua dall’interno della foglia verso l’esterno ed è data 
dalla differenza tra la pressione di vapore della foglia e quella dell’aria 
esterna. I valori che si registrano all’interno della foglia sono sempre 
prossimi alla saturazione tanto che a grandi cambiamenti di potenziale 
fogliare corrispondono piccoli cambiamenti di pressione di vapore (a 
20°C se il potenziale fogliare passa da 0 a -2,7MPa, la concentrazione 
del vapore d’acqua passa da 100% a 98% della saturazione) (Delrot et 
al., 2001). Quanto più alto è il valore del VPD tanto maggiore è la 
perdita di acqua per traspirazione. Sembra che il VPD esplichi anche un 
effetto diretto sui movimenti stomatici. 
Il vento influisce sulla traspirazione poiché al suo aumentare viene 
ridotto lo strato limite che circonda la foglia ed aumenta il movimento di 
aria all’interno della chioma. Il vento può anche fornire maggiore 
energia all’acqua in evaporazione attraverso un flusso di calore sensibile 
(Mugnai 2004). E’ stato riscontrato anche un effetto opposto dovuto al 
raffreddamento della foglia e alla riduzione del VPD. 
L’apertura stomatica e quindi l’attività traspiratoria sono influenzate 
dalla concentrazione di CO2 negli spazi intercellulari del mesofillo e 
nell’aria esterna alla foglia, dall’equilibrio vegeto-produttivo e dal 
contenuto idrico del suolo. 
La quantità di acqua che viene consumata nella vite dipende dallo 
sviluppo dell’area fogliare, dal momento della schiusura delle gemme 
alla piena espansione, e dalla forma d’allevamento. In condizioni 
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climatiche calde e con piante ben irrigate il vigneto è in grado di 
perdere 3-4 litri m-2 giorno-1 di acqua, mentre in condizioni climatiche 
più fresche il consumo può essere meno di 2 litri m-2 giorno-1 (Delrot et 
al., 2001). Quando il potenziale idrico del terreno scende, e si riduce 
l’acqua disponibile per la pianta, vengono innescati dei meccanismi di 
difesa che prevedono in primo luogo la riduzione dell’apertura 
stomatica. Questo meccanismo porta ad un aumento dell’efficienza di 
utilizzo dell’acqua (WUE), ossia ad un minore consumo idrico per chilo di 
sostanza secca prodotta. L’aumento dell’WUE sta alla base di alcuni 
metodi irrigui come l’RDI e il PRD. Andando a somministrare l’acqua in 
maniera localizzata ad una parte dell’apparato radicale è possibile 
indurre una parziale chiusura stomatica che porta ad una diminuzione 
della traspirazione. Il rapporto tra traspirazione (E) e fotosintesi netta 
(Pn) non è lineare ma curvilineo. Mentre per valori bassi esiste una 
quasi-proporzionalità fra risposta traspiratoria e fotosintetica, ai livelli 
più elevati di apertura stomatica la pianta tende invece a perdere acqua 
in maniera di molto superiore all’aumento di fotosintesi netta (Alpi et 
al., 2000). Quindi quando gli stomi si chiudono la Pn viene inibita 
proporzionalmente meno rispetto alla E, provocando un aumento 
dell’WUE. Il raggiungimento della massima WUE implica una certa 
riduzione dell’assimilazione fotosintetica e della produzione. Nelle 
varietà di vite da vino, le elevate rese sono generalmente collegate ad 
una riduzione della qualità del mosto. Poiché una gran parte delle 
superfici vitate sono situate in aree inclini a stress idrici, l’irrigazione 
potrebbe portare a maggiori benefici se modulata con lo scopo di 
ottenere la massima WUE (Cifre et al., 2005). Gli attributi qualitativi del 
frutto di interesse enologico sembra che non vengano alterati o 
addirittura vengano migliorati con l’applicazione della PRD (McCarthy et 
al., 2002). 
Per stress idrico si intende quella situazione in cui l’acqua diventa un 
fattore limitante per la pianta, portando ad alterazioni di tipo 
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morfologico, fisiologico e biochimico. Normalmente si fa riferimento a 
carenze di acqua, anche se è possibile che si verifichi lo stress da 
eccesso idrico. L’insorgenza del deficit nella pianta è dovuta ad un tasso 
di assorbimento più basso rispetto alla perdita di acqua per 
traspirazione ed è caratterizzato da un decremento del contenuto idrico, 
del turgore e del potenziale idrico, da una parziale o completa chiusura 
degli stomi e da una diminuzione della distensione cellulare e della 
crescita della pianta. 
La vite, specialmente Vitis vinifera, generalmente non manifesta 
immediatamente segni evidenti legati allo stress idrico, ma mostra 
sintomi da ripetuti stress, dovuti ad un effetto cumulativo sullo sviluppo 
di germogli e frutti (Wample e Smithyman, 2002). Gli effetti che lo 
stress idrico esplica sulla crescita, lo sviluppo e la fisiologia della vite 
variano molto in relazione allo stadio fenologico in cui la carenza idrica 
si manifesta. Difficilmente si ha un deficit idrico durante la fase di 
germogliamento, nel periodo primaverile, ma stress in questa fase 
fenologica possono provocare una riduzione della schiusura delle 
gemme e dell’accrescimento dei germogli (Wample e Smithyman, 2002; 
Fregoni, 2005). Uno stress prolungato può invece portare ad uno scarso 
sviluppo di grappoli fiorali, ad una riduzione della vitalità del polline e 
dei pistilli, e quindi ad una riduzione dell’allegagione. Accanto allo 
scarso rifornimento idrico è possibile che si manifestino delle carenze 
nutrizionali dovute ad una riduzione dell’assorbimento, e che possono 
essere state determinate da stress idrici verificatisi nella stagione 
precedente. Durante la fioritura, forti riduzioni dell’acqua disponibile 
possono causare aborti fiorali e abscissione di infiorescenze, 
probabilmente associate a cambiamenti ormonali. La riduzione 
dell’allungamento dei germogli può invece portare ad un insufficiente 
sviluppo dell’area fogliare la quale non è in grado di supportare lo 
sviluppo e la maturazione dei frutti. Anche la differenziazione degli 
abbozzi fiorali per l’annata successiva, che inizia due settimane prima 
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della fioritura e si protrae per altre due settimane, può essere 
influenzata negativamente dalla carenza idrica attraverso una riduzione 
della fertilità potenziale (Wample e Smithyman, 2002; Fregoni, 2005). 
Subito dopo l’allegagione, lo stress può ridurre la divisione cellulare e 
portare alla formazione di acini più piccoli, mentre nella fase lag della 
curva di accrescimento il frutto è meno sensibile. La senescenza e 
l’abscissione delle foglie più basse sono conseguenza dello stress idrico 
e possono avvenire in qualsiasi stadio fenologico, anche se hanno 
maggiore probabilità di verificarsi su piante con una chioma 
completamente espansa. Alti livelli di stress possono causare 
l’abscissione dell’apice del germoglio e, se seguiti da reidratazione, 
possono provocare l’emissione di femminelle che determinano fenomeni 
di competizione e provocano un’alterazione dei processi di maturazione 
(Wample e Smithyman, 2002). Stress eccessivi durante questa fase 
possono peggiorare notevolmente la qualità del prodotto e, nei casi più 
gravi, portare ad un arresto della maturazione e ad una disidratazione 
dell’acino. Dopo la raccolta, la carenza idrica porta ad una riduzione di 
sviluppo dell’apparato radicale, che determinerà una riduzione 
dell’assorbimento di elementi minerali nella stagione successiva. 
Tradizionalmente la vite è considerata una coltura adattabile a climi 
asciutti e con bassi fabbisogni idrici. L’uso dell’acqua da parte della vite 
aumenta durante la stagione raggiungendo un picco subito dopo 
l’invaiatura. E’ possibile stimare la percentuale di acqua utilizzata nelle 
diverse fasi fenologiche (germogliamento-fioritura ≤5%, fioritura-
allegagione 15%, allegagione-invaiatura 60%, invaiatura-raccolta 20%, 
raccolto-caduta foglie 3-5%) (Wample e Smithyman, 2002). 
Le risposte delle piante al deficit idrico possono essere molte e di una 
certa complessità. E’ possibile distinguere tra la disidratazione ritardata 
(abilità a mantenere i tessuti idratati) e la tolleranza alla disidratazione 
(abilità a funzionare durante la disidratazione), che a volte vengono 
definiti come tolleranza alla siccità a potenziali idrici rispettivamente alti 
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e bassi (Taiz e Zeiger, 2002). Una terza categoria, la fuga dalla siccità, 
comprende le piante che compiono il loro ciclo biologico durante la 
stagione umida, prima dell’arrivo della siccità. Questa classificazione è 
analoga a quella fisiologica che prevede la distinzione in piante 
isoidriche e anisoidriche (Schultz, 2003). Al primo gruppo appartengono 
piante il cui potenziale fogliare decresce sensibilmente all’aumentare 
della domanda evaporativa durante la giornata, ed è minore nelle piante 
stressate rispetto a quelle con un adeguato rifornimento idrico. Nel 
secondo gruppo sono comprese quelle piante che mantengono un 
potenziale fogliare quasi costante durante il giorno e che non risentono 
dello stato idrico del suolo. Alcune cultivars di Vitis vinifera L. mostrano 
delle risposte differenti in termini di potenziale fogliare durante lo stress 
idrico, suggerendo che potrebbe esistere una simile classificazione 
all’interno della specie.  
Il diverso controllo stomatico delle piante isoidriche e anisoidriche 
sembra che sia dovuto a differenze nella percezione dell’acido abscissico 
(ABA). L’ormone proveniente dall’apparato radicale è il più probabile 
candidato come segnale suolo-radice nel controllo stomatico (Schultz, 
2003). Il diverso comportamento degli stomi potrebbe essere la 
conseguenza di una differente sensibilità all’ABA, dovuta all’influenza 
che l’alta domanda evaporativa, l’alta temperatura o il potenziale 
fogliare hanno sulla sensibilità stomatica nelle isoidriche ma non nelle 
anisoidriche. 
Le analisi di scambi gassosi stagionali e giornalieri hanno rilevato che il 
“Grenache” ha un comportamento quasi isoidrico e il “Syrah” 
anisoidrico, in risposta ad un graduale deficit idrico (Schultz, 2003). 
All’origine di questo comportamento potrebbe esserci la diversa 
conducibilità dello stelo e del picciolo. La cultivar con una maggiore 
conducibilità, essendo più sensibile alla cavitazione, induce la chiusura 
stomatica a livelli di potenziale fogliare più elevati. Alcune varietà, come 
il “Syrah”, riescono a sostenere il flusso traspiratorio dell’ampia area 
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fogliare attraverso una minore sensibilità stomatica, che implica 
un’elevata capacità di trasporto dell’acqua attraverso il continuum 
suolo-pianta-atmosfera e la possibilità di ridurre la sensibilità alle 
embolie (Schultz, 2003). Se la conduttanza idraulica è alta o la soglia di 
potenziale al di sotto della quale si ha embolismo è bassa, la 
conduttanza stomatica viene ridotta a valori maggiori di VPD ed E. 
E’ generalmente accettato che nelle foglie in traspirazione un 
abbassamento delle risorse idriche nel suolo porta ad un decremento 
del turgore fogliare e, come conseguenza, un aumento della 
concentrazione di ABA, che è direttamente coinvolto nella regolazione 
stomatica (Düring et al., 1996). Il controllo della conduttanza basato 
esclusivamente sulle relazioni idriche non è sufficiente per spiegare 
alcuni comportamenti. Infatti nella vite, perlomeno nelle varietà 
isoidriche, la reazione stomatica non è correlata linearmente con le 
variazioni di potenziale fogliare. In condizioni di crescente stress idrico i 
cambiamenti di conduttanza stomatica normalmente precedono quelli di 
potenziale fogliare. Infine i cambiamenti diurni di resistenza stomatica 
non sono necessariamente associati ad un cambiamento del contenuto 
di ABA nella foglia (Schultz, 2003). 
E’ ormai provato che una riduzione del contenuto idrico del suolo 
stimola la sintesi di ABA a livello radicale il quale, trasportato alla parte 
aerea per via xilematica, provoca una riduzione dell’apertura stomatica. 
La radice funziona quindi come un sensore di umidità del suolo ed è in 
comunicazione con l’apparato fogliare attraverso un meccanismo 
ormonale. E’ interessante sottolineare come un moderato deficit idrico 
riduca il tasso fotosintetico e, in maggior misura, la perdita di acqua, 
portando ad una maggiore WUE. In piante ben irrigate, la chiusura degli 
stomi si ha nel tardo pomeriggio in risposta ad una riduzione del livello 
di luce. Questo non è il caso delle piante stressate, dove la conduttanza 
stomatica rimane molto bassa e costante durante la giornata (Maroco et 
al., 2002). Come risultato le piante stressate hanno una WUE più alta. 
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E’ stato proposto un modello che integra gli aspetti idraulici e chimici 
della comunicazione radice-germoglio e che si basa su tre presupposti 
(Schultz, 2003): 
1. La sintesi del segnale chimico a livello radicale dipende dallo stato 
idrico della radice, che è influenzato dal flusso attraverso il 
continuum suolo-pianta-atmosfera; 
2. Il flusso idrico diluisce la concentrazione del segnale nello xilema; 
3. La sensibilità stomatica verso il segnale chimico è aumentata da 
un decremento del potenziale fogliare. 
In condizioni di siccità, alta irradianza e alta domanda evaporativa, 
l’elevata resistenza suolo-radice porta ad un abbassamento del flusso 
idrico, a un declino del potenziale idrico radicale, ad un’alta 
concentrazione di ABA nello xilema e ad un elevato flusso di ABA verso 
le foglie, che sono diventate più sensibili a causa dell’abbassamento del 
potenziale idrico (Düring et al., 1996). 
Gli scambi gassosi e i processi di crescita sono influenzati sia dalla 
durata dello stress che dalla sua intensità. Solo in condizioni di carenza 
idrica elevata le foglie iniziano a sintetizzare ABA, provocando una 
completa chiusura stomatica. 
Una caratteristica della vite è la non uniforme riduzione della 
conduttanza stomatica sulla stessa foglia. Questo è probabilmente 
dovuto ad un abbassamento localizzato del potenziale idrico epidermico 
e quindi ad un aumento localizzato della sensibilità all’ABA. 
I tentativi di mettere in relazione la conduttanza stomatica con il 
potenziale fogliare in Vitis vinifera hanno dato risultati discordanti, 
probabilmente a causa della non uniforme chiusura degli stomi 
caratteristica della specie e del determinante ruolo svolto dall’ABA 
sintetizzato nell’apparato radicale. Per la vite sembra che la relazione 
dipenda dalla cultivar, dalle condizioni ambientali e dalla rapidità con cui 
si verifica lo stress (Behboudian et al., 2001). 
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Sebbene l’aumento della produzione e concentrazione di ABA e la 
riduzione della conduttanza stomatica siano le prime risposte ad una 
condizione di stress idrico, entrano in gioco altri aspetti che possono 
essere correlati con i precedenti. Le risposte stomatiche della vite 
vengono modulate anche da aggiustamenti osmotici, dalla conducibilità 
idraulica xilematica e da fattori ambientali come l’umidità (Cifre et al., 
2005). 
Una relazione curvilinea tra la conduttanza stomatica e la fotosintesi 
netta è stata descritta per la vite (Flexas et al., 2002a). In condizioni di 
stress idrico moderato è presumibile che la fotosintesi venga influenzata 
negativamente quasi esclusivamente a causa della riduzione della 
chiusura degli stomi. In condizioni più gravi di stress possono 
intervenire meccanismi di inibizione non stomatica. E’ stato messo in 
evidenza come la massima attività della rubisco, la capacità di 
rigenerazione della RuBP e l’utilizzazione dei triosi fosfati decrescano in 
piante sottoposte a stress idrico e siano sensibilmente minori rispetto a 
piante ben irrigate (Maroco et al., 2002; Medrano et al., 2003). In viti 
sottoposte ad interventi irrigui e in condizioni di elevata irradianza più 
del 50% dell’energia totale assorbita viene dissipata termicamente. In 
condizioni di stress moderato o intenso, sia la fotosintesi che la 
fotorespirazione diminuiscono e la dissipazione termica aumenta fino ad 
oltre il 90% (Medrano et al., 2002). Anche in condizioni di forte stress 
idrico, l’incidenza della fotoinibizione è molto bassa, indicando che nella 
vite il meccanismo di dissipazione dell’energia è molto efficiente. 
Utilizzando la gs come parametro per la definizione del grado di stress 
idrico, è possibile distinguere tre fasi di risposta fotosintetica ad una 
graduale diminuzione della disponibilità idrica (Cifre et al., 2005): 
1. Fase di leggero stress idrico (gs da 0,5-0,7 a 0,15 mol H2O m-2 
s-1). E’ caratterizzata da un lieve decremento di Pn con 
conseguente aumento della WUE, e da un decremento della 
concentrazione di CO2 sottostomatica che porta a un incremento 
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della fotorespirazione. In questa fase la riduzione di Pn è dovuta 
esclusivamente alla chiusura degli stomi; 
2. Fase di moderato stress idrico (gs da 0,15 a 0,05 mol H2O m-2 s-1). 
A questo livello di stress Pn viene ulteriormente ridotta e si ha un 
aumento della WUE, anche se in alcune cultivar decresce. La 
concentrazione di CO2 interna si riduce ancora e si ha un calo del 
tasso di trasporto elettronico (ETR) e dell’efficienza di 
carbossilazione (ε). Quest’ultimo aspetto è dovuto ad una 
riduzione della conduttanza del mesofillo, poiché l’attività degli 
enzimi fotosintetici rimane inalterata. In queste condizioni 
l’estinzione non fotochimica (NPQ), che dà un’indicazione 
sull’estinzione termica a livello del fotosistema II, cresce. Sebbene 
la limitazione stomatica sia dominante e l’attività fotosintetica 
torni prontamente ai livelli iniziali a seguito di reidratazione del 
substrato, le limitazioni non stomatiche iniziano ad essere 
evidenti; 
3. Fase di forte stress idrico (gs ≤0,05 mol H2O m-2 s-1). Una netta 
diminuzione di Pn, WUE, ETR e ε caratterizzano questa fase. 
L’NPQ aumenta e l’efficienza del fotosistema II nel catturare 
l’energia diminuisce, specialmente nelle giornate calde. Il 
decremento della WUE, l’aumento della concentrazione interna di 
CO2 e la difficoltà di ripristino dell’attività fotosintetica, a seguito 
della reidratazione, indicano che la fotosintesi è limitata da cause 
non stomatiche. In queste condizioni è stato osservato un 
decremento nella quantità e nell’attività degli enzimi fotosintetici. 
Le differenze relative alla specie o varietali, la rapidità e l’intensità con 
cui si manifesta lo stress e la sovrapposizione di altre condizioni 
ambientali non favorevoli possono determinare l’importanza relativa 
delle limitazioni stomatiche e non stomatiche durante periodi siccitosi 
(Cifre et al., 2005). 
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Quando vengono esposte a stress idrico, le piante limitano il flusso 
d’acqua riducendo la conducibilità idraulica degli organi nel continuum 
suolo-pianta-atmosfera. Sebbene la resistenza stomatica sia la 
componente fondamentale, può manifestarsi un aumento della 
resistenza al flusso di altri segmenti del percorso traspiratorio. La 
conduttanza xilematica è determinata dalla struttura, dalla grandezza 
dei vasi e dalla loro efficienza. E’ ormai accertato che le piante 
sottoposte a stress idrico vadano incontro a fenomeni di cavitazione che 
determinano una riduzione della conduttanza idraulica della pianta. Da 
uno studio condotto da Lovisolo e Schubert (1998), su piante di vite 
irrigate e sottoposte a stress idrico, è emerso come il diametro dei vasi 
xilematici sia variabile da 60 a 80 µm, anche se diametri maggiori di 80 
µm sono stati più frequentemente misurati nelle piante stressate. Come 
conseguenza, l’area media della sezione di germoglio occupata dai vasi 
è risultata il 35% più piccola nelle tesi stressate rispetto a quelle irrigate 
(Lovisolo e Schubert, 1998). 
Il decremento di conducibilità xilematica è quindi dovuto da un lato a 
fenomeni di cavitazione, dall’altro ad una modificazione della grandezza 
dei vasi. La riduzione del flusso dovuta ad embolie può indurre anche la 
chiusura stomatica, la quale a sua volta evita ulteriori effetti negativi 
dovuti alla formazione di bolle d’aria all’interno del sistema conduttore. 
Quando lo stress idrico è moderato la pianta risponde attraverso una 
riduzione della grandezza degli elementi xilematici, mentre a stress più 
elevati si ha l’insorgenza di embolie, poiché la riduzione della 
conduttanza stomatica non è più sufficiente a mantenere il potenziale 
idrico al di sopra dei valori minimi ai quali avvengono questi fenomeni. 
In una specie con vasi larghi, come la vite, la riduzione della loro 
dimensione può essere un meccanismo di adattamento ad una 
situazione di stress persistente, come avviene nelle più comuni zone 
viticole. Questi due meccanismi differenti di risposta allo stress non 
sono però indipendenti tra loro. La riduzione del diametro dei vasi può 
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essere un meccanismo che da un lato limita il flusso idrico, dall’altro 
previene la perdita di funzionalità dello xilema per cavitazione. 
Un’altra risposta alla carenza idrica, comune a diverse piante, è la 
diminuzione del potenziale osmotico. Questa diminuzione può essere 
dovuta ad una perdita di acqua e quindi ad un aumento passivo della 
concentrazione dei soluti, oppure a un loro accumulo attivo. In 
quest’ultimo caso si parla di aggiustamento osmotico, che consente il 
mantenimento del turgore cellulare anche in condizioni di stress e con 
un basso contenuto idrico relativo. I composti coinvolti in questo 
meccanismo possono essere organici (zuccheri, aminoacidi, ecc.) o 
inorganici. 
In Vitis vinifera lo stress idrico provoca un significativo decremento nel 
potenziale osmotico (Patakas et al., 2002). In questa specie è stato 
messo in evidenza come il meccanismo osmotico sia presente nelle 
foglie e negli acini. Generalmente le modalità con cui si manifesta lo 
stress idrico influiscono sulla capacita della pianta di reagire con questo 
meccanismo, e il deficit graduale sembra favorirlo. Gli ioni inorganici 
(Ca2+, K+, SO42-, NO3-), a differenza dei composti organici, 
rappresentano la componente più importante che contribuisce 
all’aggiustamento osmotico (Patakas et al., 2002). La produzione di 
osmoliti organici rappresenterebbe un costo per la pianta che in questo 
modo va incontro ad un forte risparmio energetico, che gli permette di 
crescere in condizioni meno favorevoli. Esistono delle differenze varietali 
per questo tipo di risposte, le quali sono prese in considerazione nel 
miglioramento genetico della vite. 
Il mantenimento del potenziale di turgore attraverso l’aggiustamento 
osmotico a livello fogliare, e il conseguente abbassamento del 
potenziale, potrebbero far pensare che la pianta mantenga inalterata 
l’apertura stomatica. In realtà la gs dipende molto dal contenuto idrico 
del suolo e dalla sintesi, a livello radicale, di ABA che viene 
successivamente traslocato. La buona correlazione spesso riscontrata 
 25
tra gs e potenziale dello stelo e del suolo, e la bassa correlazione con il 
potenziale fogliare avvallano questa ipotesi oramai consolidata. Nelle 
specie o varietà con aggiustamento osmotico radicale può essere 
soppressa la sintesi di ABA e può essere mantenuta l’apertura 
stomatica, nonostante la condizione di carenza idrica. 
Una delle risposte primarie e più evidenti allo stress idrico da parte delle 
piante è la modifica dell’accrescimento che va verso una riduzione della 
lunghezza dei germogli e dell’area fogliare, con lo scopo di ridurre la 
traspirazione e quindi la perdita di acqua (Taiz e Zeiger, 2002). Questo 
è dovuto da un lato alla riduzione del contenuto idrico della pianta e 
quindi del potenziale di turgore dei tessuti che è indispensabile per la 
distensione e divisione cellulare, dall’altro a una riduzione 
dell’assimilazione netta e quindi della sostanza organica prodotta. La 
carenza di acqua nel terreno e la conseguente riduzione del flusso idrico 
attraverso la pianta portano inevitabilmente ad un ridotto assorbimento 
di elementi minerali che influisce negativamente sull’accrescimento. 
Come riportato da diversi autori (Wample e Smithyman, 2002; Düring 
et al., 1996; Saliang Gu et al., 2004; Fregoni, 2005) il deficit idrico 
porta anche ad una riduzione della produzione, che permette alla pianta 
di raggiungere un nuovo equilibrio tra fase vegetativa e produttiva con 
un riassestamento del rapporto source/sink. Dry et al. (2003) riportano 
come l’applicazione del PRD su cv. “Syrah”, “Cabernet Sauvignon”, 
“Riesling” non abbia portato nessuna riduzione significativa della 
produzione a fronte di una WUE doppia. Nei vitigni per la produzione di 
uve da vino, se il deficit non è eccessivo, il raggiungimento di un nuovo 
equilibrio vegeto-produttivo, con una riduzione di produttività, può 
permettere di ottenere delle produzioni qualitativamente superiori 
rispetto a condizioni colturali più favorevoli e con un apporto idrico 
ottimale (Medrano et al., 2003; Ojeda et al., 2002). 
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1.2. Determinazione del momento irriguo 
Lo scopo primario dell’irrigazione è quello di integrare la disponibilità di 
acqua dell’unità di suolo in modo da soddisfare le esigenze idriche delle 
colture, evitando loro condizioni di stress e ottenere così il massimo 
rendimento (Baldini, 1988). 
Decidere quando e quanto irrigare richiede una profonda conoscenza dei 
fattori che contribuiscono a determinare lo stato idrico della vite, e degli 
effetti che le varie strategie di gestione dell’acqua hanno sullo sviluppo 
e sulla produttività del vigneto. 
Per un uso efficiente ed efficace dell’acqua, che possa permettere da un 
lato l’ottenimento di produzioni quantitativamente e qualitativamente 
ottimali, dall’altro il corretto utilizzo di un bene che sta assumendo 
sempre maggiore importanza da un punto di vista ambientale e sociale, 
è necessario definire, con la massima accuratezza, il volume stagionale 
di adacquamento, il momento di intervento (turni) e le modalità di 
somministrazione. 
Per il calcolo del volume stagionale ci si può rifare alla formula del 
bilancio idrico: 
I = ETE + D + R - Pr –Af – Q 
dove ETE è l’evapotraspirazione effettiva, D le perdite per drenaggio, R 
le perdite per ruscellamento, Pr le precipitazioni, Af gli apporti di falda, 
Q la riserva idrica del terreno. 
E’ possibile semplificare la formula precedente rendendola più 
facilmente utilizzabile, considerando che l’irrigazione viene effettuata 
nel periodo estivo caratterizzato da apporti di falda spesso trascurabili e 
che un sistema efficiente di irrigazione non dovrebbe permettere perdite 
per ruscellamento e drenaggio: 
I = ETE – Pr / r 
dove r è il coefficiente di rendimento dell’impianto di irrigazione. 
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Il primo passo è quello di calcolare l’evapotraspirazione potenziale 
(ETP), attraverso la valutazione dell’insieme dei parametri ambientali di 
un dato periodo o attraverso l’utilizzo di evaporimetri. 
Anche se una coltura si trova in ottime condizioni idriche, l’ETE non 
corrisponde all’ETP, ma è solamente una frazione di essa. Sono 
disponibili dei coefficienti colturali che permettono un’agevole 
conversione sfruttando la relazione: 
ETE = Kc * ETP 
dove Kc è un coefficiente colturale desumibile da tabelle. 
Oggi la tendenza è quella di andare verso metodi irrigui che non 
forniscano alla coltura quantità di acqua pari all’ETE, ma quantità 
inferiori, attraverso una localizzazione dell’intervento. In questo modo è 
possibile fornire acqua ad un volume di suolo limitato con una forte 
riduzione dei consumi idrici ed un mantenimento di produzioni 
adeguate. Su alcune colture è stato messo in evidenza come apporti 
idrici inferiori all’ETE, soprattutto in certe fasi del ciclo vegeto-
produttivo, portino addirittura ad aumenti della qualità. Per una corretta 
modulazione della somministrazione di acqua è necessario utilizzare i 
giusti metodi irrigui, che permettano un controllo preciso dei volumi ed 
una elevata uniformità di distribuzione. 
Il secondo problema da affrontare nella gestione degli interventi di 
irrigazione riguarda la frequenza e il volume di adacquamento.  
Tradizionalmente la somministrazione di acqua veniva, e in alcuni 
comprensori viene fatta, attraverso periodi brevi di irrigazione 
intervallati da periodi lunghi di sottrazione d’acqua per 
evapotraspirazione. Con l’affermarsi di sistemi a microportata, la 
tendenza è oggi quella di utilizzare bassi volumi di adacquamento e di 
aumentare la frequenza d’intervento. 
Per la determinazione della quantità di acqua da somministrare con un 
intervento irriguo si può ricorrere alla formula: 
q = V * (Cc - Ur) / 100 
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dove q è il volume di adacquamento, V è il volume di suolo esplorato 
dalle radici o comunque quello al quale deve essere fornita acqua, Cc è 
la capacità di campo (%) e Ur la disponibilità idrica residua (%). La 
determinazione di Ur deve tenere conto della coltura, del tipo di terreno 
e degli obiettivi produttivi che devono essere raggiunti. 
Come concetto generale si può affermare che si deve irrigare quando il 
bilancio idrico del sistema suolo-pianta si sposta da un punto di 
equilibrio, non riuscendo il sistema stesso a far fronte alla perdita di 
acqua per evapotraspirazione (Fregoni, 2005). Attualmente esistono 
diversi approcci al problema, riconducibili a due principali categorie: 
1. Metodi che si basano sulla misura dei fattori fisici e ambientali 
relativi al terreno, all’atmosfera o ad entrambi. Comprendono i 
sistemi che sono in grado di misurare direttamente il potenziale 
dell’acqua nel terreno o che ne permettono l’individuazione 
attraverso la misura dell’umidità. L’adacquata viene effettuata 
quando il potenziale idrico scende al di sotto di un punto critico 
predefinito corrispondente all’Ur, oltre il quale non si ritiene 
opportuno spingere l’umidità del terreno. La definizione del livello 
minimo di potenziale deve tenere conto delle caratteristiche della 
coltura in termini di capacità di assorbimento e di risposta alle 
disponibilità idriche. Nelle piante arboree l’inizio dello stress si 
verifica quando l’umidità scende al di sotto di un livello compreso 
tra il 25% (olivo) e il 50% (actinidia) dell’acqua disponibile, e a 
potenziali rispettivamente di -0,1 e -0,04 MPa. Un sistema 
riconducibile a questa categoria, e spesso utilizzato nella pratica 
irrigua, è quello basato sul calcolo dell’evapotraspirazione. 
Richiede un continuo aggiornamento del bilancio idrico in modo 
tale da poter effettuare l’adacquata quando il terreno ha perso 
una quantità di acqua che non si ritiene debba essere superata. La 
stima dell’evaporazione può essere fatta utilizzando metodi diretti 
o indiretti, che possono fornire l’ETP o l’ETE. I metodi indiretti 
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prevedono l’applicazione di modelli matematici predefiniti, più o 
meno complessi, e richiedono la conoscenza di uno o più fattori 
climatici. I metodi diretti si basano sul calcolo dell’ETP per mezzo 
dell’evaporazione osservata da un evaporimetro e utilizzando un 
coefficiente (Ke) il cui valore dipende dall’umidità relativa, la 
velocità del vento e dal tipo di copertura vegetale circostante, 
secondo la formula:  
ETP = Ke * E 
 
2. Metodi basati sull’esame della pianta. Sono sistemi, più o meno 
complessi, attraverso i quali è possibile valutare lo stato idrico 
della coltura. Sono basati sul presupposto che un’alterazione del 
bilancio idrico si riflette sulla possibilità di idratazione dei tessuti e 
su processi fisiologici diversi. 
1.3. Stima dello stato idrico della pianta 
La riduzione delle risorse idriche e la necessità di ridurre i costi di 
produzione hanno portato gli agricoltori ad orientarsi verso strategie di 
gestione dell’acqua che permettano di aumentarne l’efficienza d’uso. La 
messa a punto di sistemi di irrigazione localizzata ha dato una spinta 
ulteriore a questa tendenza, ma c’è la necessità di abbinarvi delle 
accurate tecniche di distribuzione, come l’RDI e il PRD. L’effettiva 
possibilità di operare con queste modalità dipende anche dalla 
definizione di sistemi di monitoraggio in grado di determinare il bisogno 
di acqua della coltura, in tempo reale o ad intervalli frequenti. E’ 
possibile fare una classificazione dei principali metodi che vengono 
utilizzati per determinare lo stato idrico di una coltura e programmare 
l’irrigazione (Fregoni, 2005; Jones, 2004): 
1. Metodi basati sulla misura di fattori fisici e ambientali relativi al 
terreno o all’atmosfera. I fattori fisici relativi al terreno 
permettono di avere una stima del potenziale idrico del suolo 
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(tensiometri, psicrometri, ecc.) e del contenuto idrico del suolo 
(sonda a neutroni, riflettometria nel dominio del tempo, ecc.); i 
metodi basati sui dati meteorologici prevedono il calcolo 
dell’evapotraspirazione attraverso modelli matematici, che 
utilizzano variabili climatiche, pedologiche e colturali o il 
monitoraggio della domanda evaporativa dell’ambiente; 
2. Metodi basati su misure dirette sulla pianta. Rappresentano 
l’approccio più moderno e quello che potenzialmente potrebbe 
dare le stime più accurate e permettere una migliore gestione 
degli interventi irrigui. Comprende metodi basati sulla stima dello 
stato idrico dei tessuti (analisi visiva della pianta, camera a 
pressione, psicrometro, contenuto idrico dei tessuti, cavitazione 
dello xilema) e metodi basati su risposte fisiologiche della pianta 
provocate dal cambiamento dello stato idrico (misure di scambi 
gassosi, temperatura fogliare, misure di flusso xilematico, misure 
di variazione del diametro del tronco). 
Non è possibile individuare in senso assoluto un indicatore che si addica 
meglio di altri all’individuazione dello stato idrico della pianta. La loro 
reale possibilità di utilizzo deve tenere conto della specie o varietà 
coltivata, delle condizioni ambientali e delle problematiche di carattere 
pratico, prime fra tutti il costo e la possibilità di utilizzo da parte di 
personale non specializzato (Cifre et al., 2005; Remorini e Massai, 
2003). 
1.3.1. Indicatori fisici e ambientali 
Lo stato idrico della pianta è subordinato alle condizioni pedoclimatiche 
dell’agroecosistema. Cambiamenti nella disponibilità dei fattori 
ambientali si ripercuotono inevitabilmente sul comportamento fisiologico 
della pianta, che mette in atto degli accorgimenti necessari per adattarsi 
all’ambiente. Le misurazioni del contenuto idrico del suolo danno 
un’indicazione sulle disponibilità di acqua e, solo indirettamente, sullo 
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stato idrico della coltura. Le misure di evapotraspirazione stimano la 
quantità di acqua consumata dalla coltura, fornendo delle indicazioni 
sulla disponibilità residua e quindi, indirettamente, sulle condizioni della 
pianta. Questi indicatori, di grande utilità e praticità per la gestione 
dell’irrigazione, non riescono a stimare con precisione lo stato idrico 
della coltura se non integrati con l’utilizzo di indicatori fisiologici. 
1.3.1.1. Contenuto idrico del terreno 
La quantità di acqua contenuta nel terreno può essere utilizzata per 
stimare lo stato idrico di una coltura, ed eventualmente determinare il 
momento di intervento. Si può esprimere come percentuale di acqua 
per unità di massa o di volume di terreno, oppure per mezzo del 
potenziale idrico. Quest’ultimo rappresenta la forza con cui l’acqua è 
trattenuta negli interstizi, e quindi il lavoro necessario per allontanarla 
dal suolo. Tanto minore è il valore di potenziale idrico quanto maggiore 
è la forza con cui l’acqua viene trattenuta. 
L’umidità del terreno può essere misurata utilizzando diversi metodi: 
1. Metodo gravimetrico; 
2. Metodo tensiometrico; 
3. Metodo conduttometrico; 
4. Metodo elettromagnetico; 
5. Metodo neutronico. 
Comunemente, per la misurazione del contenuto idrico di un campione 
di terreno, viene utilizzato il metodo gravimetrico che permette di 
calcolare la percentuale di acqua sul peso secco (Ps) o sul peso umido 
(Pu). Il campione, prelevato ad una certa profondità, viene pesato in 
modo da trovare il peso umido (Pu) e successivamente essiccato in 
stufa a 105-110 °C per 12-48 ore, fino a peso costante (Ps) (Giardini, 
1995). La percentuale viene ricavata dalle formule: 
Us = (Pu – Ps / Ps) * 100 
Uu = (Pu – Ps / Pu) * 100 
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Se si vuole avere la percentuale in volume (Uv) è necessario applicare 
la formula: 
Uv = Ps * pa 
dove pa è il peso specifico apparente del terreno. 
Lo strumento classico per la misura del potenziale idrico del terreno è il 
tensiometro (Giardini, 1995). Gli elementi costituenti dello strumento 
sono: una coppa porosa (solitamente di porcellana), un tubo di 2-3-cm 
di diametro riempito di acqua e un manometro a mercurio o metallico. 
La coppa porosa viene messa nel terreno, facendo in modo che aderisca 
bene alla massa di suolo circostante. Se nel terreno esiste un potenziale 
negativo, si ha una fuoriuscita di acqua dallo strumento, nel quale si 
forma una depressione. Quando questa depressione si equilibra con il 
potenziale del terreno, cessa il flusso idrico ed è possibile leggere sul 
manometro il valore della pressione. Con terreno troppo asciutto entra 
aria all’interno della capsula e le misure risultano imprecise. Questo 
metodo si adatta quindi a colture che richiedono il mantenimento di 
un’umidità elevata. Il potenziale, per poter utilizzare lo strumento, non 
dovrebbe scendere sotto il valore di –1 bar. Considerando che alla 
capacità di campo il potenziale della maggior parte dei terreni è di circa 
–0,3 bar (-30 KPa) e che il punto di appassimento corrisponde a –15 
bar (-1500 KPa), gran parte del range di umidità non può essere 
monitorato (Giardini, 1995). 
Il terreno essendo un mezzo poroso costituito da materia solida, liquida 
e soluti, ha una certa capacità di condurre elettricità, che dipende dal 
contenuto di acqua e di sostanza disciolte. Su questo presupposto si 
basa il metodo conduttometrico, costituito da due blocchetti porosi 
(generalmente in gesso trattato con sostanze particolari) all’interno dei 
quali sono posizionati due elettrodi collegati ad un ohmmetro (Giardini, 
1995). L’elemento poroso viene immesso alla profondità voluta, avendo 
cura di farlo aderire bene al terreno. I blocchetti si inumidiscono fino a 
quando il potenziale al loro interno non diventa uguale a quello del 
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terreno. La resistenza incontrata dalla corrente elettrica, per il 
passaggio da un elettrodo all’altro, è tanto minore quanto maggiore è 
l’umidità del mezzo che li separa. La corrente viene immessa nel circuito 
da uno strumento portatile che misura anche la resistenza. Alcune curve 
di taratura permettono di trasformare questo valore in potenziale idrico 
e, con una certa approssimazione, in % di umidità. 
Il metodo elettromagnetico più utilizzato per la stima dell’umidità del 
suolo è la riflettometria nel dominio del tempo (Time Domain 
Reflectometry: TDR), che si basa sulla misura della costante dielettrica 
(K) del terreno mediante la misura della velocità di propagazione di un 
segnale elettromagnetico (nella banda 1 MHz – 1 GHz). La costante 
dielettrica dell’acqua è molto maggiore (81,5 a 20°C) rispetto a quella 
del terreno secco (2-3). I valori misurati sono quindi proporzionali al 
contenuto di acqua all’interno del suolo. Possono essere utilizzate 
diverse tipologie di sonde in base alla profondità alla quale si desidera 
effettuare le misure. Il segnale elettromagnetico viene dato da uno 
strumento portatile opportunamente collegato alle sonde, che è in grado 
di elaborare il segnale di ritorno esprimendo il contenuto idrico in 
percentuale di volume. 
La soda a neutroni è invece uno strumento costituito da una sorgente di 
neutroni veloci, da un rilevatore di neutroni lenti e da un contatore, che 
fornisce il numero di neutroni lenti nell’unità di tempo. I neutroni veloci 
emessi dalla sorgente urtano i nuclei atomici presenti nel terreno 
riducendo la loro energia cinetica. I nuclei dell’idrogeno sono quelli che 
portano alla massima perdita di energia. I neutroni lenti che tornano 
verso la sonda vengono rilevati e contati. Poiché l’acqua è la principale 
fonte di atomi di idrogeno, con questo metodo è possibile stimare 
indirettamente il contenuto idrico del terreno. La sonda è in grado di 
rilevare le variazioni di umidità a varie profondità, poiché la sorgente di 
neutroni può essere fatta scorrere all’interno di tubi metallici installati 
nel terreno. 
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1.3.1.2. Calcolo dell’evapotraspirazione 
L’evapotraspirazione (ET) combina l’evaporazione dal suolo con la 
traspirazione delle piante così da descrivere la perdita di acqua totale di 
una coltura (Mugnai, 2004). 
E’ possibile distinguere due tipi di evapotraspirazione: 
1. Evapotraspirazione potenziale o di riferimento (ETP o ET0). 
Rappresenta la domanda evapotraspirativa dell’atmosfera 
calcolata attraverso modelli matematici o misurata da un ipotetico 
prato di ampia estensione in condizioni ottimali da un punto di 
vista idrico e nutrizionale; 
2. Evapotraspirazione effettiva (ETE). Rappresenta la reale perdita di 
acqua da parte della coltura presa in considerazione. 
Generalmente è una frazione dell’ETP. 
La relazione tra i due tipi di evapotraspirazione è data dalla formula: 
ETE = Kc * ETP 
L’ET può essere espressa in millimetri per unità di tempo (mm/h), 
millimetri per unità di superficie per unità di tempo (m3/ha giorno) e 
come unità di energia necessaria a far evaporare l’acqua ricevuta per 
unità di superficie (MJ/m2 giorno) (Mugnai, 2004). 
L’evapotraspirazione può essere stimata attraverso metodi diretti o 
indiretti. 
I metodi diretti comprendono il metodo lisimetrico e il metodo 
micrometeorologico dell’Eddy Covariance. Il primo ha caratteristiche e 
costi tali da renderlo scarsamente utilizzabile per le colture arboree da 
frutto. Il secondo è meno costoso ma più complesso poiché richiede la 
misura della componente verticale della velocità del vento, delle 
fluttuazioni della temperatura e del vapore acqueo contenuto nell’aria 
allo strato limite turbolento su superfici vegetate molto ampie 
(Xiloyannis et al., 2004). L’uso dei metodi diretti è limitato a scopi di 
ricerca, a causa dell’elevato costo e della difficoltà operativa e di 
gestione delle apparecchiature richieste. Possono comunque essere 
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utilizzati come riferimento per il confronto con l’ETP stimata con metodi 
indiretti. 
I metodi indiretti sono generalmente più facili da utilizzare, non 
richiedono apparecchiature sofisticate e sono meno costosi. Si basano 
su formule matematiche che necessitano di dati relativi a variabili 
ambientali, pedologiche e colturali. I risultati e l’accuratezza di stima 
dell’ETP dipendono dalla qualità dei parametri in ingresso al modello e 
dall’accuratezza della calibrazione locale (Mugnai, 2004). La scelta del 
metodo da utilizzare deve essere fatta considerando la sua sensibilità e 
la disponibilità dei parametri meteorologici necessari per l’equazione. I 
principali metodi per la stima dell’ETP sono: metodo Penman-Monteith, 
metodo della radiazione, metodo Blaney-Criddle, metodo Penman, 
metodo della vasca evaporimetrica, metodo Hargreaves, metodo 
Thornthwaite. 
Tra tutti la Food and Agricolture Organization (FAO), dopo accurate 
sperimentazioni, ha raccomandato il metodo Penman-Monteith come 
l’unico per stimare correttamente l’ETP. 
Questo metodo permette di calcolare il flusso di calore latente (λET, in 
MJ), che diparte istantaneamente da una superficie, attraverso la 
formula: 
λET = [∆*(Rn-G)+ρa*cp(es-ea)/ra] * ∆+ γ*(1+rs/ra) 
dove Rn è la radiazione netta, G l’energia che si accumula nel terreno 
sotto forma di calore, ρa la densità media dell’aria a pressione costante 
(Kg m-3), cp il calore specifico dell’aria a pressione costante (MJ Kg-1 °C-
1), es-ea il deficit di saturazione del vapore nell’aria (KPa), ra ed rs la 
resistenza aerodinamica e la resistenza superficiale (del terreno, 
cunicolare e stomatica), ∆ la pendenza della curva che correla la 
pressione di vapore saturo alla temperatura dell’aria (Kpa °C), γ la 
costante psicrometrica (KPa °C-1). 
Per semplificare le procedure di calcolo senza modificare l’impostazione 
teorica, la FAO ha proposto, per il modelo Penman-Monteith, la formula: 
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ETP = {0,408∆*(Rn-G)+γ*[900/(T+223)]*u2*(es-ea)} / 
∆+γ*(1+0,34u2) 
dove u2 rappresenta la velocità del vento (m s-1) misurata a due metri 
dalla superficie del suolo. 
Data la difficoltà di misurazione di alcuni parametri, questo indice viene 
raramente utilizzato a livello aziendale, preferendogli altri metodi più 
semplici ed immediati. 
Quando si dispone solamente di dati relativi alla temperatura è possibile 
stimare l’ETP utilizzando l’equazione di Hargreaves: 
ETP = 0,0023 * (Tmed+17,8) * (Tmax-Tmin)0,5Ra 
che richiede la conoscenza della temperatura media (Tmed), minima 
(Tmin) e massima (Tmax) e della radiazione (Ra). E’ una formula semplice 
e pratica e per questo può essere imprecisa, se non calibrata con altri 
metodi di stima più accurati. 
Anche il metodo di Blaney-Criddle è basato sui dati relativi alla 
temperatura e permette il calcolo dell’ETP attraverso la formula: 
ETP = c * [p(0,46Tmed+8)] 
dove c è un fattore di correzione dimensionale, p la media mensile della 
durata astronomica del giorno, espressa come percentuale sul totale di 
ore diurne dell’anno. 
L’equazione della radiazione solare permette il calcolo dell’ETP (in 
mm/giorno) valutando alcune variabili ambientali, tra cui la radiazione 
solare media giornaliera R, attraverso la formula: 
ETP = a + b * (WR) 
dove a e b sono fattori di correzione per l’umidità e il vento, mentre W 
un fattore di altitudine e temperatura media. Oltre a questa equazione, 
ne esistono altre di tipo radioattivo che calcolano direttamente l’ETE. 
Tra i metodi indiretti più utilizzati c’è quello di Thornthwaite, che si basa 
sulla formula: 
ETP(mm/mese) = 16 * (10Ti/I)a * ρ 
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dove Ti è la temperatura media mensile, I l’indice termico annuale 
risultante dalla sommatoria di dodici indici mensili ricavabili da tabelle, ρ 
il numero medio giornaliero delle ore di illuminazione diurna del mese 
considerato diviso la metà delle ore di una giornata, la variabile a = 
675*10-9I3 – 771*10-7I2 + 1792*10-5I + 0,49239. 
Infine con il metodo della vasca evaporimetrica è possibile calcolare 
l’ETP (mm/giorno), secondo la formula: 
ETP = Kp * Ee 
dove Kp rappresenta un coefficiente il cui valore dipende dal tipo di 
evaporimetro, dalle caratteristiche dell’area circostante l’evaporimetro, 
dall’umidità relativa media e dalla velocità del vento, e Ee l’evaporato 
giornaliero misurato con l’evaporimetro (Mugnai, 2004). 
I metodi di stima sopra riportati permettono di trovare, in maniera più o 
meno accurata, l’evapotraspirazione potenziale. Per stimare 
l’evapotraspirazone effettiva o della coltura (ETE o ETC) è necessario un 
ulteriore passaggio, sfruttando la relazione esistente tra ETP ed ETE: 
ETE = Kc * ETP 
Il coefficiente colturale (Kc) varia in funzione del grado di copertura del 
terreno da parte della coltura, della sua altezza e dell’area fogliare. E’ 
quindi opportuno suddividere il ciclo colturale in più fasi, ognuna delle 
quali avrà un suo coefficiente. I valori di Kc si possono trovare già in 
apposite tabelle, anche se necessiterebbero di un’opportuna calibrazione 
in base al clima (principalmente umidità relativa e vento) e al regime 
irriguo. 
1.3.1.3. Domanda evaporativa dell’ambiente 
La forza motrice per la perdita di acqua dalla pianta è la differenza nella 
concentrazione del vapore acqueo tra l’esterno e l’interno della foglia 
(Taiz e Zeiger, 2002). Invece della concentrazione di vapore è possibile 
considerare la pressione di vapore, espressa in KPa, che rappresenta la 
pressione esercitata dal vapore acqueo su una superficie. E’ possibile 
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distinguere tra la pressione di vapore reale (e) e la pressione di vapore 
alla saturazione (es). La differenza (e-es) tra questi due valori 
rappresenta il deficit di pressione di vapore (VPD), mentre il loro 
rapporto l’umidità relativa (Mugnai, 2004). Il VPD regola il 
funzionamento stomatico ed è la forza motrice che guida il processo 
traspiratorio. L’aumento di VPD, determinato dall’innalzamento di 
temperatura e dalla radiazione solare, provoca un aumento della 
traspirazione con conseguente abbassamento del potenziale fogliare. 
Per determinare la domanda evaporativa dell’ambiente ci si può rifare al 
VPD o al gradiente di pressione di vapore (VPG) tra la foglia e 
l’ambiente circostante. 
Il VPD può essere calcolato utilizzando la formula: 
VPD = SV * (1-RH) 
dove con SV si intende la pressione di vapore alla saturazione (KPa) ad 
una data temperatura, e per RH l’umidità relativa (%). 
Per il VPG si può ricorrere alla formula: 
VPG = SVf – (RH * SVa) 
dove SVf rappresenta la pressione di vapore alla saturazione alla 
temperatura della foglia e Sva la pressione di vapore alla saturazione 
alla temperatura e umidità relativa dell’aria. 
Il valore del VPD dà un’indicazione sulla domanda evaporativa 
dell’ambiente e quindi sulla tendenza a perdere acqua da parte della 
pianta, e può contribuire alla definizione dello stato idrico di una coltura. 
1.3.2. Indicatori fisiologici 
Ci si potrebbe aspettare che le misure dirette dello stato idrico della 
pianta siano le più rigorose e quindi i più appropriati indicatori per la 
gestione dell’irrigazione. L’utilità di un indicatore deve però essere 
definita tenendo conto della variabilità dei comportamenti fisiologici che 
caratterizzano le diverse specie o varietà. Molte piante riescono a 
mettere in atto dei meccanismi che permettono loro di tollerare periodi 
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più o meno prolungati di siccità. Molte specie sono in grado di 
autoregolare il proprio contenuto idrico in modo che non scenda al di 
sotto di un certo livello, anche in condizioni di carenza idrica e di forte 
domanda evaporativa dell’ambiente. Nel lungo periodo questo controllo 
è ottenuto attraverso cambiamenti nell’area fogliare e nelle radici, 
mentre nel breve periodo attraverso cambiamenti nell’angolo di 
inserzione della foglia, nella gs, nelle proprietà idrauliche del sistema di 
trasporto (Jones, 2004). Nelle piante isoidriche, a cui si presume 
appartenga la maggior parte delle varietà di vite, lo stato idrico fogliare 
viene mantenuto stabile anche in condizioni di stress. Nella piante 
anisoidriche le misure dirette dello stato idrico possono fornire risultati 
positivi (Schultz, 2003). C’è anche da considerare che spesso uno dei 
prerequisiti necessari affinché abbiano luogo i meccanismi di 
autoregolazione è proprio un cambiamento nello stato idrico.  
1.3.2.1. Analisi visiva 
E’ il metodo più pratico e di facile utilizzo per la determinazione delle 
condizioni di stress di una coltura, anche se approssimato e legato alla 
soggettività del rilevatore. Spesso i sintomi da stress idrico si 
manifestano visivamente solamente quando il comportamento 
fisiologico è gravemente alterato e quindi non garantisce tempestività di 
intervento. 
Per quel che riguarda la vite, le caratteristiche di adattabilità ad 
ambienti siccitosi rendono questa tecnica di monitoraggio difficilmente 
utilizzabile. L’eventuale individuazione di segnali di stress potrebbe 
essere troppo tardiva e portare alla constatazione di una situazione di 
deficit idrico già avanzato. Un metodo empirico è quello di valutare lo 
stato dell’apice vegetativo (Gily, 2004). Se l’apice è tronco e il viticcio 
secco o caduto vuol dire che il germoglio ha smesso di crescere già da 
un po’. Dopo l’invaiatura questo è normale, mentre in altre fasi 
fenologiche è sintomo di grave stress. Se chiudendo l’apice tra le dita, il 
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viticcio supera in altezza l’ultima foglia, vuol dire che è in pieno 
accrescimento. Se sono allineati, l’accrescimento si sta fermando, e 
potrebbe essere sintomo di stress (Gily, 2004). 
1.3.2.2. Camera a pressione 
Il potenziale idrico è un buon indicatore per verificare lo stato di salute 
della pianta ed in particolare per determinarne lo stato idrico. I metodi 
principalmente utilizzati nel monitoraggio del potenziale sono lo 
psicrometro e la camera a pressione. Quest’ultimo viene comunemente 
impiegato perché è di facile utilizzo, veloce ed economico. La camera a 
pressione valuta la pressione idrostatica negativa (tensione) presente 
nello xilema, che si ritiene essere abbastanza vicina a quella dell’intero 
organo (Taiz e Zeigher, 2002). 
Con questa tecnica la foglia viene recisa dalla pianta e posizionata 
all’interno della camera a pressione con il picciolo rivolto all’esterno. 
Dopo il taglio l’acqua nei capillari viene richiamata all’interno dalla 
tensione che non è controbilanciata. La camera viene poi pressurizzata 
fino a quando sulla zona di taglio del picciolo non compare l’acqua dello 
xilema. A questo punto la pressione interna alla camera eguaglia, in 
valore assoluto, quella della foglia. 
Il potenziale idrico fogliare e dello stelo possono variare 
significativamente durante la giornata al variare delle condizioni 
ambientali, che influiscono sulla domanda evaporativa dell’ambiente 
(Remorini e Massai, 2003; Behboudian e Singh, 2001; Patakas et al., 
2005; Girona et al., 2006; Choné et al., 2001; Améglio et al., 1999). 
Nella determinazione del contenuto idrico di un tessuto, e quindi del suo 
potenziale, hanno grande influenza le condizioni idriche della pianta. E’ 
quindi possibile, attraverso la misurazione del potenziale, andare a 
definire lo stato idrico della coltura. E’ una tecnica piuttosto semplice 
ma laboriosa, soprattutto per le misure all’alba, e non è sfruttabile per 
l’automazione dei sistemi irrigui (Jones, 2004). 
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Alcuni considerano il potenziale fogliare misurato all’alba (PD Ψw) come 
il migliore indicatore di stress idrico, a causa della forte influenza che le 
condizioni ambientali esercitano sul potenziale durante il giorno 
(Améglio et al., 1999; Remorini e Massai, 2003). Altri indicano nel 
potenziale dello stelo misurato a mezzogiorno (MD Ψs) l’indicatore più 
idoneo per il monitoraggio dello stato idrico, a causa della migliore 
correlazione con la conduttanza stomatica (Patakas et al., 2005; Choné 
et al., 2001). 
La sensibilità del PD Ψw e del MD Ψs, come sensori per la stima dello 
stato idrico della pianta, dipende dalle caratteristiche fisiologiche della 
specie o della varietà, dalle condizioni ambientali e dalle modalità di 
misurazione. Il comportamento isoidrico di alcune cultivars di vite 
probabilmente rende inefficace l’utilizzo del potenziale fogliare, 
specialmente per evidenziare stress medi o moderati, in cui una 
riduzione della fotosintesi e della produzione possono manifestarsi 
senza che ci siano effetti sulle relazioni idriche della chioma (Cifre et al., 
2005). Da un esperimento condotto su “Pinot-Noir” da Girona et al. 
(2006) è emerso come sia possibile gestire l’irrigazione del vigneto per 
mezzo del potenziale fogliare misurato a mezzogiorno (MD Ψw), 
assumendo come soglie –0,8 MPa (piante ben irrigate), –1 MPa (stress 
moderato) e –1,5 MPa (stress elevato). I valori di PD Ψw su vite variano 
da 0,1 a 0,72 MPa, in relazione al grado di stress idrico, mentre quelli di 
MD Ψs e MD Ψw variano rispettivamente da –0,45 a –1,4 MPa e da –1 a 
–1,53 MPa. Sulla base di questi risultati Choné et al. (2001) hanno 
concluso come MD Ψs sia l’indicatore che meglio si addice per la 
determinazione dello stato idrico della vite. Misure di potenziale dello 
stelo e di potenziale fogliare, effettuate durante la giornata su foglie di 
vite, hanno messo in evidenza come entrambi i parametri decrescano 
raggiungendo il minimo valore a mezzogiorno (Patakas et al., 2005). Le 
differenze, tra tesi irrigate e stressate, sono risultate maggiori per il 
potenziale dello stelo rispetto a quello fogliare. Inoltre, il MD Ψs è 
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risultato più sensibile rispetto al PD Ψw e al MD Ψw. Carbonnau (1998) 
ha cercato di mettere in relazione il valore del PD Ψw con lo stato idrico 
della vite evidenziando come, a valori di potenziale inferiori di -0,2 MPa, 
inizino a comparire condizioni di stress, che diventano sempre maggiori. 





Stato idrico della vite 
0 MPa > PD Ψw > -0,2 MPa Nessun stress idrico 
-0,2 MPa > PD Ψw > -0,4 MPa Stress idrico da leggero 
a medio 
-0,4 MPa > PD Ψw > -0,6 MPa Stress idrico da medio 
a elevato 
-0,6 MPa > PD Ψw Stress idrico elevato 
Tabella 1.1: Relazione tra potenziale idrico fogliare misurato all’alba (PD Ψw) e 
stato idrico della vite (Rielaborato da Carbonneau, 1998). 
Successivamente Deloire et al. (2003) hanno determinato alcuni 
intervalli di PD Ψw descrivendo gli effetti sulla crescita vegetativa, la 
crescita dell’acino, la fotosintesi e il biochimismo dell’acino. Hanno 
inoltre fornito una relazione tra PD Ψw e caratteristiche del vino, 
considerando l’influenza dei parametri sopra riportati sulla composizione 
del mosto (Tab. 1.2), mettendo in evidenza la stretta correlazione tra 
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1 “diluito” ad elevata acidità 
2 “fruttato” e bilanciato 
3 “fruttato” / “tannico” 
4 
“fruttato” / “tannico”, 
concentrato e molto bilanciato 
5 
“tannico”, non sempre bilanciato, 
alto contenuto alcolico 
6 
“tannico”, aspro, non bilanciato, 
alto contenuto alcolico 
Tabella 1.2: Relazione tra qualità del vino, potenziale idrico fogliare misurato 
all’alba (PD Ψw) e alcuni parametri vegetativi, produttivi e fisiologici in Vitis 
vinifera L. (Rielaborato da Deloire et al., 2003). 
Il PD Ψw su vite sembra non essere un indicatore preciso nei suoli che 
presentano un’umidità non uniforme (Améglio et al., 1999). In queste 
condizioni l’uso di indicatori di stress alternativi, come il flusso 
xilematico, il tasso di traspirazione e il MD Ψs, possono permettere di 
superare i limiti del PD Ψw. 
1.3.2.3. Contenuto idrico dei tessuti 
Il contenuto idrico dei tessuti può essere messo in relazione con lo stato 
idrico della pianta, essendo influenzato dalle disponibilità di acqua. E’ 
direttamente correlato con il turgore cellulare che è il processo che 
guida l’espansione delle cellule. 
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Il fatto che lo stato idrico della pianta, e specialmente il contenuto di 
acqua della foglia, è generalmente controllato dalla chiusura stomatica e 
da altri meccanismi di regolazione, gioca a sfavore dell’uso di queste 
misure, soprattutto nelle specie fortemente isoidriche (Jones, 2004). 
E’ possibile esprimere il contenuto idrico dei tessuti come contenuto di 
acqua relativo (RWC) a quello presente al massimo turgore: 
RWC = (peso fresco - peso secco) / (peso turgido - peso secco) 
L’RWC può essere efficacemente utilizzato qualora le variazioni del 
contenuto idrico siano significative. Per variazioni di piccola entità ha 
scarsa validità. 
Lo stato di idratazione dei tessuti può essere espresso come valore 
percentuale del loro contenuto in acqua, riferito al peso secco o fresco. 
Il valore riferito al peso fresco ha scarsa validità, a causa delle grandi 
variazioni a cui può andare incontro il contenuto idrico dei tessuti 
durante la giornata. Il valore riferito al peso secco è un parametro poco 
attendibile perché presenta una grande variabilità sia nell’arco della 
giornata, a causa del movimento e della continua sintesi di carboidrati, 
sia durante la stagione, a causa della variazione dello spessore e della 
composizione delle pareti cellulari. 
1.3.2.4. Cavitazione dello xilema 
L’acqua pura (deionizzata, degassata) può sopportare tensioni 
nell’ordine di –300 bar a 20°C, ma in condizioni reali la resistenza alla 
rottura, e quindi alla cavitazione, delle colonne d’acqua nello xilema è 
molto minore (Alpi et al., 2000). Comunque, per un albero di 100 m si 
calcola che basti una tensione di –20 bar per vincere sia la forza di 
gravità, sia le resistenze che si oppongono alla salita dell’acqua fino alla 
cima. 
La formazione di bolle d’aria all’interno dello xilema si può riscontrare 
nel periodo estivo, quando la tensione interna è elevata a causa dell’alto 
tasso traspiratorio, o a fine inverno, quando a causa del riscaldamento 
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dell’acqua fredda si possono liberare gas in soluzione (Alpi et al. 2000). 
Lo stress idrico tende ad accentuare questo fenomeno attraverso un 
aumento della tensione xilematica, necessaria per richiamare acqua dal 
suolo. Se lo stress non è eccessivo la conducibilità può essere 
ripristinata con apporti idrici o durante il periodo notturno quando 
l’assorbimento continua e cessa la traspirazione. 
La cavitazione può essere evidenziata attraverso metodi acustici che 
utilizzano frequenze audio o ultrasuoni (Jonse, 2004). Sembra che 
queste tecniche possano essere utilizzate come indicatori di stress 
idrico, anche se l’analisi ad ultrasuoni dà valori che possono derivare da 
cause diverse dall’embolismo. Sebbene sia una tecnica affermata per lo 
studio dell’architettura idraulica della pianta, necessita di ulteriori 
approfondimenti per quel che riguarda il monitoraggio dello stato idrico. 
1.3.2.5. Temperatura fogliare 
Una foglia con uno spessore effettivo di acqua di 300 µm si 
riscalderebbe fino a 100 gradi, ogni minuto, se tutta l’energia solare 
fosse assorbita e non ci fosse dissipazione di calore (Taiz e Zeiger, 
2002). Questo elevato carico termico viene dissipato attraverso la 
perdita percettibile di calore e attraverso la perdita di calore per 
evaporazione (o latente). In coltivazioni ben irrigate la traspirazione è 
alta e la perdita di calore latente elevata. In colture sottoposte a stress 
da carenza idrica si innescano dei meccanismi volti alla conservazione 
dell’acqua e quindi alla riduzione del flusso traspiratorio. In queste 
condizioni la dissipazione di calore per traspirazione diminuisce e la 
foglia tende a riscaldarsi e a dissipare calore sensibile. E’ possibile 
utilizzare metodi termici, basati su termometri a infrarosso, in grado di 
monitorare lo stato idrico della pianta. Aumenti significativi della 
temperatura della chioma rispetto a quella dell’aria, sono indicativi della 
chiusura stomatica e quindi di uno stato di stress. 
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La temperatura fogliare dipende molto dalla temperatura dell’aria, 
dall’irradianza, dal vento, dall’umidità e dalle caratteristiche della 
coltura. 
Le differenze maggiori, tra piante ben irrigate e piante sottoposte a 
stress, sono riscontrabili in giornate calde, soleggiate e in assenza di 
vento. In presenza di nuvolosità le differenze di temperatura tra piante 
stressate ed irrigate possono annullarsi. 
1.3.2.6. Conduttanza stomatica 
Le piante terrestri devono affrontare il dilemma di assorbire CO2 
dall’atmosfera e contemporaneamente limitare la perdita di acqua. 
Questo problema è complesso, poiché il gradiente di concentrazione per 
l’assorbimento della CO2 è molto più piccolo del gradiente di 
concentrazione che porta alla perdita di acqua (Taiz e Zeiger, 2002). La 
soluzione al problema è la regolazione stomatica, che permette alla 
pianta di assorbire CO2 durante il giorno e di risparmiare acqua di notte, 
quando non vi è fotosintesi e quindi richiesta di CO2. La variazione 
dell’apertura stomatica può anche essere indotta da carenza idrica o da 
tassi traspiratori eccessivamente elevati, durante l’arco della giornata. 
La resistenza stomatica (r, s mm-1) è l’ultimo fattore che controlla il 
flusso idrico nel continuum suolo-pianta-atmosfera, ed è regolata dalle 
cellule di guardia che circondano la rima stomatica. Queste funzionano 
come valvole idrauliche e sono sensibili a molti fattori come l’intensità e 
la qualità della luce, la temperatura, l’umidità relativa, e le 
concentrazioni intercellulari di CO2 (Taiz e Zeiger, 2002). 
Quando il flusso traspiratorio è elevato, il tasso di assorbimento radicale 
può non essere sufficiente per rimpiazzare le perdite di acqua, 
soprattutto quando le disponibilità idriche del suolo si riducono. Una 
delle risposte che la pianta può mettere in atto nel breve periodo è la 
regolazione della chiusura stomatica, che provoca un innalzamento di r. 
Si può parlare di chiusura idropassiva, che avviene preferibilmente con 
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aria a bassa umidità, quando la perdita diretta di acqua dalle cellule di 
guardia avviene troppo rapidamente per essere bilanciata. Un secondo 
meccanismo, definito chiusura idroattiva, avviene quando la foglia 
intera o la radice si disidratano (Taiz e Zeiger, 2002). L’ormone 
principalmente responsabile della chiusura stomatica è l’ABA (cifre et 
al., 2005; Behboudian e Singh, 2001; Düring et al., 1996). In condizioni 
di stress si ha un aumento della sintesi di ABA nelle foglie e soprattutto 
nelle radici, un rilascio dell’ABA presente nelle cellule del mesofillo e un 
aumento della sensibilità all’ormone nelle cellule di guardia. 
Il grado di diffusone del vapore d’acqua è inversamente proporzionale 
alla resistenza stomatica. Un parametro, generalmente utilizzato, è la 
conduttanza stomatica (gs; mm s-1) che è il reciproco della resistenza. 
I cambiamenti di gs sono particolarmente sensibili al deficit idrico in 
molte piante, e possono potenzialmente essere un buon indicatore della 
necessità di irrigazione (Jones, 2004). Il tipo di regolazione stomatica 
della vite in risposta a stress idrici rende gs un indicatore più preciso 
rispetto ai comuni parametri utilizzati (Cifre et al., 2005). Nella vite la gs 
può essere messa più facilmente in relazione con il potenziale idrico del 
suolo rispetto a quello fogliare. Questo a causa del comportamento 
isoidrico di molte varietà. 
Per la determinazione di gs può essere utilizzato il porometro, costituito 
da una camera fogliare provvista di sensori di umidità che, applicata alla 
superficie della foglia, consente di determinare il tempo richiesto per 
aumentare, all’interno di una cuvetta di volume noto, l’umidità tra due 
livelli prestabiliti o la variazione di umidità in un determinato intervallo 
di tempo. Nella vite, gs da 0,5-0,7 a 0,15 mol H2O m-2 s-1 indicano un 
lieve stress idrico, valori da 0,15 a 0,05 mol H2O m-2 s-1 un moderato 
stress e valori inferiori a 0,05 mol H2O m-2 s-1 un forte stress (Cifre et 
al., 2005). 
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1.3.2.7. Misure di variazione del diametro del tronco 
Il monitoraggio della variazione della dimensione di organi legnosi 
(Trunk Diameter Fluctuation: TDF) o dei frutti mostra delle fluttuazioni 
periodiche, una parte delle quali può essere messa in relazione con lo 
stato idrico della pianta (Huguet, 1985). Il fenomeno essenziale, che è 
stato messo in evidenza durante la stagione vegetativa, è una fase di 
riduzione del diametro che, in una giornata assolata, viene innescata 
all’inizio del mattino per terminare, con un’ampiezza totale di qualche 
centinaio di micrometri, nel pomeriggio (Huguet, 1985). Dopo avere 
raggiunto il minimo si innesca una fase di crescita regolare tale da 
riportare, durante la notte, l’organo preso in esame alle massime 
dimensioni del giorno precedente, per poi continuare a crescere di 
qualche centinaio di micrometri per raggiungere un nuovo massimo, 
prima di riprendere una nuova fase di diminuzione. 
Queste variazioni dipendono dallo stato idrico, dalla crescita dell’organo 
e da variazioni termiche. 
La crescita degli organi vegetali è determinata da un aumento del 
numero o di dimensione delle cellule. L’espansione cellulare è un 
fenomeno dipendente dal turgore, che quindi ha luogo preferibilmente 
nel tardo pomeriggio, durante la notte e nelle prime ore del mattino, 
quando i tessuti sono al massimo dell’idratazione. 
La temperatura può avere degli effetti diretti sulle dimensioni. La 
dilatazione termica del diametro di una mela è di circa 150 µm, per un 
aumento di 20°C della temperatura dell’aria e per una mela di 70 mm di 
diametro (Huguet, 1985). Fusto e stelo sembrerebbero essere molto 
meno sensibili a questo fenomeno. 
Nel corso della giornata le contrazioni indicano gli organi dai quali 
l’acqua è mobilizzata a favore della traspirazione delle foglie. L’ampiezza 
delle variazioni rivela una situazione provvisoriamente negativa del 
bilancio idrico della pianta. Maggiori sono queste contrazioni, maggiore 
è lo squilibrio idrico. Lo stress determina contrazioni più ampie a causa 
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della richiesta di acqua necessaria per sostenere la traspirazione 
fogliare. Le fluttuazioni osservate degli organi legnosi sono dovute 
essenzialmente a variazioni d’idratazione dei tessuti corticali; lo xilema 
non subisce praticamente variazioni di diametro. 
E’ dunque possibile determinare, per una categoria d’organo e per una 
specie, un valore limite della contrazione diurna che riveli il bisogno di 
irrigazione (Huguet, 1985). L’interpretazione delle contrazioni e 
dilatazioni deve però tenere conto dei principali fenomeni coinvolti. 
Il principale vantaggio di questa tecnica è che i sensori impiegati non 
richiedono grandi investimenti e se ne possono applicare diversi in un 
appezzamento (Cifre et al., 2005).  
1.3.2.8. Misure di flusso xilematico 
Lo sviluppo di metodi attendibili basati sull’impulso di calore (Heat Pulse 
Velocity: HPV) e sull’emissione di calore in modo continuo (Stem Heat 
Balance: SHB) hanno proposto un approccio alternativo per la gestione 
dell’irrigazione e la stima dei consumi idrici in agricoltura, permettendo 
di misurare il flusso xilematico (Sap Flow: SF). Con queste tecniche 
viene fornita una stima realistica e diretta delle perdite di acqua della 
pianta o di un germoglio, senza perturbare l’equilibrio della pianta 
stessa (Jones, 2004). Il SF è strettamente correlato con l’attività 
traspiratoria della pianta e, conseguentemente, con la conduttanza 
stomatica. Yunusa et al. (2000) hanno trovato una buona coincidenza 
fra la traspirazione stimata con la tecnica ad impulso di calore e la 
traspirazione calcolata con l’equazione di Penman-Monteith, mostrando 
la reale applicabilità delle misure di SF per la stima dei consumi idrici. 
Contrariamente, Braun e Schmid (1999) hanno messo in evidenza come 
il metodo ad impulso di calore porti ad una sovrastima media del 20%, 
in Vitis vinifera. Gli stessi autori (1999) hanno trovato una buona 
accuratezza nella misura del flusso con il metodo Granier, soprattutto 
per misure condotte nel lungo periodo. La variazione della traspirazione 
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, di cui il SF dà una stima, è determinata da cambiamenti dell’apertura 
degli stomi ma anche da condizioni ambientali, in particolare 
dall’umidità. Cambiamenti nel SF possono avvenire anche senza 
cambiamenti nell’apertura stomatica (Jones, 2004). 
Nell’arco di 100 giorni, tra l’antesi e il raccolto, i flussi cumulati di piante 
di “Chardonnay” sono risultati essere 461±44 Kg pianta-1 (Lascano et 
al., 1992). Patakas et al. (2005) hanno messo in relazione le misure di 
SF con quelle di potenziale dello stelo, evidenziando come sia possibile 
determinare un valore critico di diminuzione di flusso da utilizzare come 
segnale per la gestione dell’irrigazione. 
I principali vantaggi delle misure di SF sono: 
1. Il flusso può essere facilmente correlato con la traspirazione e con 
la conduttanza dell’intera chioma; 
2. Permettono un continuo monitoraggio della conduttanza 
stomatica. 
I principali svantaggi di questo metodo sono: 
1. Non possono essere utilizzati molti sensori per appezzamento, a 
causa dell’elevato costo; 
2. E’ una tecnica di contatto o intrusiva, che può interferire con le 
prestazioni della pianta; 
3. Il flusso dipende dalle condizioni ambientali; 
4. Necessita di calibrazione, della definizione di soglie per il controllo 
dell’irrigazione e di personale specializzato. 
Sebbene le misure di flusso permettano un monitoraggio continuo e 
quindi possano potenzialmente essere utilizzate per il controllo 
dell’irrigazione, è possibile che ci siano delle difficoltà operative nella 
gestione della strumentazione e nella calibrazione per ogni tipo di 
coltura. 
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1.4. Scopo della tesi 
La crescente necessità di adottare l’irrigazione su colture, come la vite, 
tradizionalmente condotte senza apporti idrici naturali è dovuta, da un 
lato, a cambiamenti climatici e ad una riduzione delle precipitazioni, 
dall’altro alla necessità di indirizzare le produzioni verso l’ottenimento di 
prodotti di qualità. La conoscenza delle risposte fisiologiche della coltura 
e la messa a punto di idonei sistemi di monitoraggio dello stato idrico 
sono i principali presupposti per una corretta gestione dell’irrigazione.  
Lo scopo della tesi è stato quello di valutare lo stato idrico della vite in 
diverse condizioni colturali e di verificare l’influenza della carenza idrica 
su alcuni parametri fisiologici e produttivi, con la finalità di migliorare la 
comprensione delle risposte della vite a condizioni di stress e di valutare 
l’applicabilità e l’attendibilità di diversi sistemi di monitoraggio dello 
stato idrico. Sono state condotte prove in pieno campo ed in 
contenitore, utilizzando vitigni differenti, con lo scopo di interpretare la 
variabilità delle risposte al mutare delle condizioni pedoclimatiche e 
varietali. 
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2. MATERIALI E METODI 
2.1. Articolazione delle prove 
Gli esperimenti sono stati condotti nell’arco di due anni consecutivi 
(2004–2005), in località e con modalità differenti. 
Nella stagione vegeto-produttiva 2004 le prove sono state effettuate a 
Colignola (PI), presso l’azienda sperimentale del Dipartimento di 
Coltivazione e Difesa delle Specie Legnose (DCDSL) dell’Università di 
Pisa, su piante di vite (Vitis vinifera L) cvs. “Cabernet Sauvignon” (CS) 
e “Sangiovese” (SG). 
L’appezzamento su cui è situato il vigneto è pianeggiante e di medio 
impasto, con caratteristiche pedologiche e idrologiche riportate in Figura 
2.1 e Tabella 2.1. Le piante sono state messe a dimora nel 1998 e la 
forma di allevamento è un cordone speronato alto con sesto d’impianto 
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Figura 2.1: Caratteristiche pedologiche del terreno dell’azienda sperimentale 
del Dipartimento di Coltivazione e Difesa delle Specie Legnose dell’Università 




 % Peso secco % Volume 
Capacità di campo 28,18 42,14 
Punto di appassimento 10,57 17,01 
Tabella 2.1: Caratteristiche idrologiche del terreno dell’azienda sperimentale 
del Dipartimento di Coltivazione e Difesa delle Specie Legnose dell’Università 
di Pisa, a Colignola (PI). 
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All’inizio di giugno è stata fatta una potatura verde con lo scopo di 
riequilibrare le piante che avevano avuto una potatura invernale 
eccessivamente ricca, lasciando da 15 a 18 germogli in relazione alla 
vigoria delle piante e al loro posizionamento nel vigneto. Non sono state 
effettuate operazioni estive per la gestione della chioma che è stata 
lasciata libera di crescere, con lo scopo di valutare l’effetto del regime 
idrico sull’accrescimento dei germogli.  
Per le tesi irrigate è stato allestito un impianto di irrigazione col 
posizionamento di ali gocciolanti lungo il filare e rialzate da terra (1 
gocciolatore da 4 l h-1 per pianta a circa 50 cm dal ceppo).  
All’interno dell’appezzamento le piante sono state scelte tenendo conto 
della vigoria in modo da effettuare le prove su un campione il più 
possibile omogeneo. Ne sono state utilizzate circa 30 di “Sangiovese” e 
15 di “Cabernet Sauvignon”, entrambe innestate su 1103-P. La metà 
delle piante selezionate sono state mantenute in assenza d’irrigazione 
per tutta la stagione vegetativa, mentre le rimanenti sono state irrigate 
giornalmente in modo da mantenere la quantità di acqua disponibile nel 
suolo intorno al 60%. Sul terreno delle tesi non irrigate sono stati 
posizionati teloni impermeabili con lo scopo di limitare l’infiltrazione 
dell’acqua piovana. L’irrigazione supplementare è iniziata il 25/06/2004 
e si è protratta per tutta la stagione fino alla raccolta. Al fine di 
monitorare il contenuto idrico del terreno sono state utilizzate sonde 
TDR, in grado di misurare il contenuto idrico del suolo alla profondità di 
15-30-45-60 e 90 cm. All’inizio della stagione vegetativa sono stati 
contati i germogli di ogni pianta e ne sono stati scelti e cartellinati due 
per ceppo, sui quali sono state fatte settimanalmente misurazioni 
manuali per verificarne l’accrescimento. Nel mese di agosto è stato 
posizionato su una pianta per ogni tesi un sensore per la misurazione 
del diametro del tronco. 
A partire dal mese di giugno e fino alla conclusione della stagione 
vegeto-produttiva sono state effettuate, su tutte le tesi, misurazioni del 
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contenuto idrico del suolo e di accrescimento dei germogli. Dal mese di 
luglio sono state effettuate misure di PD Ψw, di MD Ψs, di scambi 
gassosi e di TDF. 
Durante la stagione vegetativa sono stati raccolte alcune foglie con lo 
scopo di identificare e quantificare i polifenoli fogliari, principalmente 
idrossicinnammati e flavonoidi glicosidi.  
Sono stati anche asportati alcuni germogli sui quali è stata misurata 
l’area fogliare con lo scopo di correlare quest’ultima con la lunghezza, e 
quindi arrivare alla stima dell’area fogliare dell’intera chioma. 
I dati climatici sono stati rilevati da una stazione meteorologica 
automatica situata nei pressi dell’azienda. 
Le prove sperimentali del secondo anno sono state svolte in parte 
utilizzando piante in contenitore, a Pisa, in parte in pieno campo a 
Bolgheri (LI).  
Le prove in contenitore sono state condotte presso la Facoltà di Agraria 
dell’Università di Pisa su vitigni cvs “Cabernet Sauvignon” e 
“Sangiovese”. Sono state utilizzate 50 barbatelle di “Cabernet 
Sauvignon” innestate su 1103-P e 50 barbatelle di “Sangiovese” 
innestate su S.O.4, che sono state messe a dimora nel mese di maggio 
in vasi da 17 litri utilizzando un substrato contenente due parti di terra, 
una di torba e due di perlite. Tutte le piante sono state allevate a 1-2 
germogli e normalmente irrigate dall’invasamento fino all’inizio delle 
prove (20/06/2005), in modo da stimolare la crescita dei germogli che 
sono stati sostenuti verticalmente per mezzo di canne. Il 15/06/2005 
tutte le piante sono state pesate e sono stati montati i sensori di SF e di 
TDF. Dal 20/06/2005 metà delle piante di entrambi i vitigni sono state 
sottoposte, per 20 giorni, ad un regime idrico costante, che prevedeva 
un’irrigazione giornaliera manuale sufficiente a restituire 
l’evapotraspirato giornaliero e quindi a riportare il substrato prossimo 
alla capacità di campo, mentre la metà rimanente è stata mantenuta in 
assenza di irrigazione. I vasi delle piante appartenenti alla tesi non 
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irrigua sono stati coperti con materiale plastico in modo da evitare la 
reidratazione del substrato a seguito di eventi piovosi. La quantità di 
acqua consumata giornalmente è stata valutata pesando tutte le piante 
la mattina presto, e quelle delle tesi irrigate anche dopo l’intervento 
irriguo. Per ognuna sono state selezionate due piante sulle quali è stato 
montato un sensore per la stima del SF, che è stato monitorato per 
tutta la durata dell’esperimento. Sono stati inoltre posizionati per ogni 
tesi 3 sensori per la TDF che hanno raccolto dati dall’inizio alla fine delle 
prove. A partire dall’ultimo giorno di irrigazione per tutte le piante 
(giorno 0) e fino alla fine dell’esperimento sono state effettuate 
misurazioni giornaliere di PD Ψw, MD Ψs e MD Ψw. Sono state inoltre 
fatte ad intervalli di 2-3 giorni misurazioni di scambi gassosi. 
Per la rilevazione dei dati climatici è stata utilizzata una stazione 
meteorologica mobile (WeatherHawk Wether Station, Ambient Wether, 
AZ USA), installata all’interno della Facoltà di Agraria. 
Dalla metà del mese di luglio 2005, fino alla vendemmia (fine agosto), 
le prove sono state allestite presso l’Azienda agricola Campo alla 
Sughera di Knauf a Bolgheri, su piante di “Merlot” innestate su 220 A. 
La forma di allevamento è un cordone speronato con sesto d’impianto 
1,70 X 0,80 m. I germogli sono allevati verticalmente e la gestione della 
chioma viene effettuata attraverso periodiche potature verdi effettuate 
meccanicamente. Il vigneto è dotato di impianto di irrigazione a goccia, 
con ali gocciolanti posizionate sul filare all’altezza del cordone.  
Fino al momento di inizio delle prove il vigneto non è stato sottoposto 
ad alcun intervento irriguo avvalendosi esclusivamente degli apporti 
idrici naturali. Durante le prove sono stati effettuati due interventi di 
irrigazione supplementare, il 17/07/2005 e il 02/08/2005. Una parte dei 
filari sono stati esclusi dagli interventi interrompendo il flusso di acqua 
in testata. Questo ha permesso di allestire una tesi comprendente le 
piante irrigate ed una comprendente quelle stressate, che hanno 
usufruito dei soli apporti idrici naturali. Per entrambe le tesi sono state 
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scelte otto piante il più possibile omogenee sulle quali sono stati 
posizionati quattro sensori per la misurazione del SF e quattro per la 
TDF, che sono stati tenuti in funzione per tutta la durata 
dell’esperimento. 
Per il monitoraggio del contenuto idrico del suolo è stata utilizzata la 
TDR e sono state posizionate due sonde per ogni tesi al di sotto delle ali 
gocciolanti. 
Dall’inizio delle prove sono state effettuate settimanalmente misurazioni 
di MD Ψs e del contenuto idrico del suolo. 
I dati climatici sono stati rilevati da una stazione meteorologica 
automatica (WeatherHawk Wether Station, Ambient Wether, Phoenix, 
Arizona, USA) posta all’interno dell’Azienda. 
2.2. Flusso linfatico 
Le misure di SF permettono una stima reale e diretta della perdita di 
acqua da parte della pianta o dei germogli, senza disturbare le 
condizioni del microclima fogliare (Cifre et al., 2005).  
Negli esperimenti condotti è stato utilizzato un sistema a bilancio 
termico in una porzione di fusto (Bavel, 1993; Sakuratani, 1981; 
Steinberg et al., 1990) costituito da 14 sensori SGA (Dinamax Inc., 
Houston, Texas) applicati sul fusto delle viti. Al fine di garantire il 
contatto tra il fusto ed i sensori, l’installazione è stata eseguita durante 
le ore più calde della giornata (quando si verifica la massima riduzione 
delle dimensioni del diametro); la corteccia delle branche è stata 
leggermente assottigliata per aumentare la sensibilità del sensore, 
mentre per assicurare il contatto tra i tessuti delle branche ed i sensori 
è stata applicata una pasta al silicone tipo G4. I sensori, e parte del 
fusto in prossimità di essi, sono stati protetti dalla radiazione solare con 
fogli di alluminio per evitare la formazione di gradienti di temperatura, 
nel fusto, dovuti a differenze nell’esposizione al sole.  
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I sensori sono stati collegati ad un datalogger Campbell CR7 (Campbell 
Scientific Inc., Logan, Utah). Il segnale è stato acquisito ogni 15 secondi 
ed elaborato mediante software Dynamax DGSF 5.0 in modo da 
ottenere valori cumulati ogni 30 minuti (Steinberg et al., 1990). 
Le misurazioni sono state effettuate per tutta la durata delle prove, 
assicurando l’approvvigionamento energetico al sistema attraverso 
l’utilizzo di pannelli solari posizionati in prossimità dei sensori. 
2.3. Variazioni del diametro del tronco 
Le variazioni del diametro del tronco possono essere correlate alla 
crescita della pianta e al suo stato idrico. La contrazione e l’estensione 
dei tessuti dà una misura indiretta del flusso traspiratorio durante i 
periodi di luce, ed è correlata con i cambiamenti del contenuto idrico e 
del potenziale di turgore cellulare (Cifre et al., 2005). 
Le misure di TDF sono state effettuate nel 2004 in agosto e nel 2005 
durante tutto l’arco degli esperimenti utilizzando il sistema micrometrico 
(Pepista 2000), brevettato dall’INRA (Institut National de la Recherche 
Agronomique). Con tale sistema vengono effettuate misure continue, al 
millesimo di millimetro, della variazione del tronco. Sono stati utilizzati 
due diversi modelli di portasensori, in parte acquistati (Pecapto 05) e in 
parte fatti appositamente costruire dalla Technogas (Pisa), sui quali 
sono stati montati trasduttori lineari LVDT, mod. DF 2.5 (Solaltron 
Metrology, Bagnor Regis, UK) collegati ad un datalogger Campbell 
CR10X (Campbell Scientific Inc., Logan, Utah); il segnale è stato 
acquisito ogni 15 secondi ed è stato elaborato per fornire valori medi 
ogni 30 minuti. Prima dell’applicazione dei sensori è stato rimosso parte 
del ritidoma per assicurare un migliore contatto del sensore con la 
pianta. La continuità delle misurazioni è stata assicurata grazie 
all’utilizzo di pannelli solari per il rifornimento energetico degli 
strumenti, posizionati in prossimità dei sensori. 
 59
Con il sistema sopra descritto sono stati calcolati due parametri 
fondamentali: l’accrescimento giornaliero del fusto (in centesimi di 
millimetro) e l’ampiezza della contrazione diurna (MDS: Maximum Daily 
Shrinkage). Quest’ultimo parametro è dato dal maggior diametro 
giornaliero, che si registra normalmente in prossimità dell’alba, meno il 
minor diametro registrato durante lo stesso giorno (Huguet, 1985). Sia 
l’accrescimento del fusto che le sue contrazioni giornaliere sono 
influenzate dallo stato idrico della pianta e quindi sono in grado di 
fornire indicazioni sulla capacità di assorbire acqua, che è a sua volta 
collegata alle disponibilità idriche del suolo e al deficit di pressione di 
vapore dell’ambiente (Goldhamer et al., 1999; Huguet et al., 1992; 
Simonneau et al, 1993). 
2.4. Scambi gassosi 
Per tutti gli esperimenti condotti nel 2004 e nel 2005 sono state 
effettuate misurazioni di scambi gassosi utilizzando un analizzatore ad 
infrarosso (IRGA) portatile LI-6400 (Li-Cor Inc., Lincoln, Nebraska, 
USA), che impiega una tecnica di lettura all’infrarosso non dispersiva. Lo 
strumento è dotato di quattro analizzatori di gas, per l’anidride 
carbonica e per l’acqua. E’ equipaggiato con una camera fogliare di tipo 
Parkinson da 6 cm2, una pompa di flusso per l’approvvigionamento di 
aria esterna, un mixer di CO2 e una fonte luminosa esterna regolabile. Il 
funzionamento è a ciclo aperto ed il sistema è in grado di misurare i 
diversi parametri attraverso una serie di sensori e le quattro celle di 
lettura. L’aria acquisita dall’esterno viene filtrata e riaggiustata in 
relazione a valori predefiniti dall’operatore, in modo da avere una 
composizione sempre costante. E’ possibile far lavorare lo strumento 
fornendo alla foglia un’intensità luminosa predefinita oppure sfruttando 
l’irradiazione naturale. Lo strumento rileva le variazioni di 
concentrazione di CO2 e di vapore acqueo che si verificano all’interno 
della camera fogliare nell’unità di tempo, a causa dell’attività 
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fotosintetica di fissazione della CO2 e dell’emissione di gas per 
traspirazione. 
I rilievi sono stati effettuati in diversi momenti della giornata con lo 
scopo di valutare la risposta delle piante alla variazione di alcuni 
parametri ambientali. Sono state scelte foglie mature, ben espanse ed 
esposte alla luce solare diretta. 
2.5. Potenziale idrico 
Per determinare lo stato idrico delle piante in prova, sono state 
effettuate misurazioni di potenziale idrico fogliare e dello stelo 
utilizzando una camera a pressione (Technogas, Pisa) tipo Scholander 
alimentata da una bombola contenente azoto. Per la misurazione del 
potenziale idrico fogliare e dello stelo sono state utilizzate, per ogni tesi, 
foglie mature, completamente espanse ed esposte alla luce solare. Sono 
state recise in prossimità della base del picciolo ed immediatamente 
sottoposte a misurazione, previa rifinitura della zona di taglio con una 
lametta ben affilata. 
Per le misure di potenziale dello stelo, effettuate durante le ore più 
calde, le foglie sono state avvolte con alluminio un’ora prima di 
effettuare le misurazioni, in modo da interrompere la traspirazione e 
permettere che il potenziale fogliare si riequilibrasse con quello dello 
xilema (McCutchan e Shackel, 1992). 
2.6. Contenuto idrico del terreno 
Durante le prove effettuate in campo nel 2004 e nel 2005 si è proceduto 
al monitoraggio dell’umidità del suolo tramite l’utilizzo della TDR. Lo 
strumento utilizzato è il Moinsture Point TDR System, mod. MP-917 
(Environmental Sensor Inc., Canada), provvisto di quattro sonde 
multilivello PRB-K (ESI, Canada) capaci di misurare l’umidità del suolo 
(in % di volume, m3 m-3) alla profondità di 15-30-45-60 e 90 cm. Le 
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sonde sono state inserite nel terreno utilizzando guide metalliche e 
cercando di assicurare il migliore contatto tra sonda e terreno, 
indispensabile per ottenere delle misurazioni corrette. Sono state 
inserite due sonde per le tesi irrigate e due sonde per quelle condotte 
senza apporti idrici artificiali, posizionandole sulla fila al di sotto della 
linea delle ali gocciolanti a circa 50 cm dalla base delle piante. Le 
misurazioni sono state effettuate ad intervalli settimanali per tutta la 
durata degli esperimenti. 
2.7. Area fogliare 
Per la stima della superficie fogliare, effettuata nel 2004, sono stati 
prelevati circa 20 germogli, e circa 50 femminelle per entrambi i vitigni, 
scelti nello stesso vigneto sperimentale tra piante non utilizzate per la 
prova e della stessa combinazione d’innesto. Per ogni campione 
prelevato è stata misurata la lunghezza (cm) ed è stata misurata l’area 
fogliare (cm2) di tutte le foglie mediante un fogliarimetro Licor 3000 (Li-
Cor Inc., Lincoln, Nebraska, USA). L'insieme di questi dati ha permesso 
di trovare delle equazioni di regressione capaci di stimare un’area 
fogliare media per ogni centimetro di germoglio e per ogni centimetro di 
femminella (Tabella 2.2). 
 
Vitigno Tipo di germoglio Area fogliare (cm2) R2 
Germoglio y = 10,475x – 21,441 0,95 
“Sangiovese” 
Femminella y = 14,245x – 31,021 0,91 
Germoglio y = 12,343x – 193,0 0,97 
“Cabernet Sauvignon” 
Femminella y = 11,291x – 48,702 0,89 
Tabella 2.2: Aree fogliari (y, cm2) stimate per ogni centimetro di germoglio (x) 
e per ogni centimetro di femminella (x). 
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2.8. Analisi polifenoli 
L’identificazione e la quantificazione dei polifenoli, principalmente 
idrossicianammati e flavonoidi glicosidi, è stata effettuata utilizzando sia 
HPLC-DAD che HPLC-MS, seguendo il protocollo riportato da Tattini et 
al. (2004) per le foglie di Ligustrum vulgare. La quantità di carbonio 
assimilato ed utilizzato per la sintesi di fenilpropanoidi è stato 
determinato utilizzando la seguente equazione (Tattini et al., 2004): 
polyCO2 = mol poly mol-1 CO2 = (A-B)/C 
dove A = mol poly m-2 a t1, B = mol poly m-2 a t0 e C è la CO2 
assimilata durante l’intero periodo da t0 a t1. 
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3. RISULTATI 
3.1. Stagione vegeto-produttiva 2004, prova in pieno 
campo 
3.1.1. Contenuto idrico del terreno 
Le precipitazioni atmosferiche hanno caratterizzato soprattutto l’ultima 
fase della stagione vegeto-produttiva, coincidente con la fase di 
maturazione. Inoltre tra il mese di luglio ed il mese di agosto sono stati 
registrati tre eventi piovosi significativi con intensità compresa tra 18 
mm e 43 mm (Fig. 3.1). 
Il contenuto idrico del suolo è stato misurato mediante la tecnica TDR 
utilizzando sonde posizionate al di sotto delle linee gocciolanti. Come 
mostrato dal grafico in Figura 3.1, all’inizio dell’esperimento l’umidità 
del terreno (% acqua disponibile) ha registrato valori attorno al 70-80% 
(differenze non statisticamente significative), per le piante di entrambi i 
vitigni e di entrambe le tesi irrigue. 
Tutte le sonde hanno monitorato un calo progressivo fino alla data 
d’inizio dell’irrigazione (25/06/2004), a seguito della quale si è avuto un 
innalzamento di umidità nelle tesi irrigate fino al raggiungimento di un 
valore attorno al 60%. Tale valore si è mantenuto con leggere 
fluttuazioni fino al mese di settembre quando gli eventi piovosi hanno 
riportato il contenuto idrico a valori prossimi all’80%. Nelle tesi 
stressate si è avuta una graduale diminuzione di umidità fino alla prima 
decade di luglio in cui sono stati registrati valori del 20% per il CS ST e 
del 30% per il SG ST. A seguito degli eventi piovosi verificatisi in luglio 
e nella prima settimana di agosto le percentuali di umidità si sono alzate 
leggermente, arrivando a valori di 24-25% per CS ST e di 36-38% per 
SG ST. Queste percentuali si sono mantenute, seppure con delle 
fluttuazioni, fino ai primi dieci giorni di agosto, dopodichè hanno ripreso 
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a calare progressivamente fino alla prima decade di settembre. In 
questo periodo sono stati registrati i valori minimi che sono stati del 5-
6% e del 23-25%, rispettivamente per CS ST e SG ST. Le abbondanti 
piogge del mese di settembre hanno riportato le percentuali di umidità 
delle tesi stressate al 43-45%. 

















































Figura 3.1: Andamento pluviometrico stagionale e contenuto idrico del suolo 
rilevato, nell’estate 2004 a Colignola (PI), sotto la linea dei gocciolatori, sia di 
piante stressate (ST) che di piante irrigate (IR) di “Sangiovese” (SG) e 
“Cabernet Sauvignon” (CS), utilizzando la tecnica TDR. Le barre di errore 
rappresentano l’errore standard. 
3.1.2. Area fogliare 
L’area fogliare è stata stimata misurando la lunghezza dei germogli e 
delle femminelle delle piante in prova ed utilizzando le equazioni di 
regressione precedentemente calcolate (Vedi Par. 2.7; Tab. 2.2). 
Dalla Figura 3.2 è possibile notare il diverso comportamento delle due 
cultivar prese in esame. Nel “Cabernet Sauvignon”, dal mese di giugno 
fino ai primi di agosto, non si sono avute differenze significative tra la 
tesi irrigata e quella stressata. Successivamente le piante sottoposte ad 
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irrigazione hanno continuato ad accrescersi e ad aumentare l’area 
fogliare mentre quelle stressate hanno ridotto l’accrescimento. Questo 
fatto ha determinato l’insorgenza di differenze significative che sono 
state mantenute fino alla fine della stagione vegetativa. 
Nel “Sangiovese” la crescita dei germogli delle diverse tesi non ha 
mostrato differenze fino alla seconda metà di agosto. In questo periodo, 
l’arresto dello sviluppo delle piante stressate ha permesso di evidenziare 
differenze significative. 
Alla fine delle prove, per entrambi i vitigni, l’area fogliare delle piante 
irrigate è risultata significativamente maggiore rispetto a quella delle 
piante che non hanno usufruito di apporti idrici artificiali. 
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Figura 3.2: Andamento dell’area fogliare in piante di “Cabernet Sauvignon” 
(CS) e “Sangiovese” (SG) stressate (ST) ed irrigate (IR), durante la stagione 
vegetativa 2004, a Colignola (PI). Le barre di errore rappresentano l’errore 
standard. 
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3.1.3. Potenziale idrico fogliare 
Con lo scopo di monitorare lo stato idrico delle piante ed individuare 
l’inizio della fase di stress nelle tesi non irrigate, sono state fatte misure 
di PD Ψw, utilizzando una camera a pressione.  
Per entrambi i vitigni, sia per la tesi irrigata che per quella stressata, 
non sono state rilevate differenze significative nel valore del PD Ψw a 
metà giugno, che è risultato essere di -0,3 MPa (Fig. 3.3) 
Il valore del PD Ψw nel SG IR è rimasto pressoché invariato per tutto 
l’arco della stagione vegetativa, mentendosi su valori di -0,3/-0,4 MPa 
ed aumentando solamente nel periodo di settembre, in seguito ad 
abbondanti precipitazioni, in cui ha raggiunto valori di -0,2 MPa. Nel SG 
ST il PD Ψw è sceso gradualmente fino a raggiungere il valore minimo di 
-0,5 MPa a fine agosto ed è poi tornato su valori compresi tra -0,3 e -
0,2 MPa nel mese di settembre. Questo andamento ha permesso di 
evidenziare differenze significative tra la tesi irrigata e quella stressata 
già a fine luglio. 
Nel caso del “Cabernet Sauvignon” differenze significative di PD Ψw tra 
la tesi irrigata e quella sottoposta a stress si sono avute con un ritardo 
di circa 15 giorni rispetto al “Sangiovese”, pur partendo da potenziali 
idrici uguali nel mese di giugno. Questo è dovuto all’andamento del PD 
Ψw della tesi irrigata che ha avuto un calo iniziale fino a raggiungere 
valori di -0,4 MPa a fine luglio, per poi crescere riportandosi prima su 
valori di -0,3 MPa a metà agosto e poi di -0,2 MPa nel mese di 
settembre. Nella tesi stressata il PD Ψw ha subito un calo graduale fino 
a raggiungere valori di poco inferiori a -0,4 MPa già a fine luglio. Questi 
valori si sono mantenuti per tutto il mese di agosto e sono poi 
aumentati nel mese di settembre fino a raggiungere -0,2 MPa. 
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Figura 3.3: Andamento stagionale del potenziale idrico fogliare misurato prima 
dell’alba (PDΨw) su “Cabernet Sauvignon” (CS) e “Sangiovese” (SG), a 
Colignola (PI) durante il 2004, sottoposti (IR) e non sottoposti (ST) ad 
intervento irriguo. Le barre di errore rappresentano l’errore standard. 
3.1.4. Misure di variazione del diametro del tronco 
I sensori per la misurazione dalla variazione del diametro del tronco 
sono stati applicati nel mese di agosto sul vitigno “Sangiovese”. 
L’andamento pluviometrico stagionale e le caratteristiche pedologiche 
del sito non hanno permesso di far raggiungere alle piante non irrigate 
alti valori di stress. 
Nella Figura 3.4 viene mostrato l’andamento delle fluttuazioni 
giornaliere del diametro. Non sono state riscontrate differenze 
significative nell’accrescimento giornaliero del fusto, tra le due tesi. 
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Figura 3.4: Misure di variazione del diametro del tronco (TDF) di viti 
“Sangiovese” (SG), irrigate (IR) e non (ST), effettuate a Colignola (PI) durante 
la stagione vegetativa 2004. 
Dal grafico relativo alle massime fluttuazioni giornaliere (Fig. 3.5), è 
possibile notare come siano state registrate sensibili differenze 
nell’ampiezza delle fluttuazioni, già nei primi giorni dell’entrata in 
funzione del sistema. Queste differenze si sono mantenute per tutto il 
periodo dei rilevamenti. Nel SG ST, la minore disponibilità idrica del 
terreno ha portato la pianta a far fronte alla domanda traspiratoria 
attraverso le riserve idriche interne, portando a decrementi maggiori del 
diametro del tronco. 
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Figura 3.5: Andamento della massima fluttuazione giornaliera del tronco 
(MDS, mm) di viti “Sangiovese” (SG), irrigate (IR) e non (ST), effettuate a 
Colignola (PI) durante la stagione vegetativa 2004. 
3.1.5. Scambi gassosi 
Durante tutta la stagione vegetativa sono state effettuate misurazioni di 
scambi gassosi. In particolare sono stati messi in evidenza gli 
andamenti della Pn e della gs. Le misure sono state fatte sia su 
“Cabernet Sauvignon” che su “Sangiovese” e su piante appartenenti a 
tesi stressate ed irrigate.  
I valori della Pn all’inizio dell’esperimento erano paragonabili in 
entrambe le tesi irrigue (14-16 µmol CO2 m-2 s-1) e non sono state 
riscontrate differenze significative neppure tra i diversi vitigni. Dall’inizio 
dell’esperimento la Pn è diminuita in tutte le tesi ma in maniera 
maggiore e più rapida in quelle stressate (Fig. 3.6). 
Dalla figura è possibile notare come la Pn sia diminuita nel CS ST fino a 
valori attorno a 9 µmol CO2 m-2 s-1 registrati a fine agosto, per poi 
aumentare nel mese di settembre dove ha raggiunto valori prossimi a 
quelli di inizio stagione. Il profilo della spezzata relativa al CS IR è simile 
a quello del CS ST con un aumento della fotosintesi nel mese di 
settembre, ma il valore minimo registrato è stato di 13 µmol CO2 m-2s-1. 
Come mostrato dal grafico, differenze statisticamente significative sono 
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state evidenziate alla fine di luglio e sono proseguite fino agli inizi di 
settembre. 
Nel caso del “Sangiovese” i valori minimi di Pn si sono avuti a fine 
agosto, periodo in cui sono state messe in evidenza le uniche differenze 
significative tra la tesi stressata e quella irrigata. Tali differenze sono 
state soltanto transitorie poiché nel mese di settembre la Pn è 
rapidamente aumentata fino a valori di 14-15 µmol CO2 m-2 s-1.  
Le misure di gs effettuate ad inizio stagione non sono risultate differenti 
per le tesi irrigue e per i due vitigni considerati, mostrando valori simili 
di poco inferiori a 0,3 mmol H2O m-2 s-1 (Fig. 3.6). Come mostrato dal 
grafico, nel “Cabernet Sauvignon” differenze statisticamente 
significative sono state registrate già nei primi giorni di luglio e si sono 
protratte fino al termine dell’esperimento. I valori minimi sono stati di 
0,1 mmol H2O m-2 s-1 per il CS ST e 0,22-0,24 mmol H2O m-2 s-1 per il 
CS IR e sono stati registrati alla fine di agosto, dopodichè c’è stato un 
graduale aumento fino a circa 0,2 mmol H2O m-2 s-1 per CS ST e 0,27-
0,28 mmol H2O m-2 s-1 per CS IR. 
Nel caso del “Sangiovese” i valori di gs non sono mai stati 
significativamente differenti per tutto l’arco dell’esperimento mostrando, 
come per il “Cabernet Sauvignon”, un andamento decrescente fino alla 
fine di agosto ed una ripresa nel mese di settembre. I valori sono 










































Figura 3.6: Andamento della fotosintesi netta (Pn) e della conduttanza 
stomatica (gs) misurate in piante di “Cabernet Sauvignon” (CS) e “Sangiovese” 
(SG), a Colignola (PI) durante il 2004, sottoposte (IR) e non (ST) ad 
irrigazione. Le barre di errore rappresentano l’errore standard. 
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3.1.6. Flavonoidi delle foglie 
Nelle viti sottoposte a stress idrico è stato riscontrato un contenuto 
fenolico totale leggermente più basso rispetto alle piante irrigate (Fig. 
3.7). L’assimilazione di CO2 è decresciuta significativamente nelle tesi 
stressate, ed in maggior misura nel “Cabernet Sauvignon”. Comunque 
la quantità di carbonio assimilato ed utilizzato per la sintesi di 
fenilpropanoidi è aumentato in risposta al deficit idrico, soprattutto nel 
“Cabernet Sauvignon”. Analizzando il rapporto tra caffeoil-tartarico e 
flavonoidi è stata riscontrata una diminuzione dovuta allo stress idrico, 
sia in “Cabernet Sauvignon” che in “Sangiovese”. Il rapporto tra 
quercetina e campferolo non è stato influenzato significativamente a 














































































































































Figura 3.7: Contenuto fogliare di fenilpropanoidi (A), CO2 assimilata totale (B), 
CO2 utilizzata per l’accumulo di fenilpropanoidi (C), rapporto caffeoil-
tartarico/flavonoidi e quercetina/campferolo (D) misurati su “Cabernet 
Sauvignon” (CS) e “Sangiovese” (SG), a Colignola (PI) durante il 2004, in viti 
irrigate (IR) e non irrigate (ST). Le barre di errore rappresentano l’errore 
standard. 
 74
3.2. Stagione vegeto-produttiva 2005, prova in 
contenitore 
3.2.1. Bilancio idrico e consumi idrici giornalieri 
Nei venti giorni in cui hanno avuto luogo gli esperimenti è stato fatto un 
bilancio idrico e sono stati stimati i consumi di acqua, attraverso 
pesature effettuate giornalmente per i primi 14 giorni e poi ogni due 
giorni fino al termine della prova.  
Dal grafico del bilancio idrico (Fig. 3.8) è possibile notare come il 
contenuto di acqua del substrato delle tesi irrigate sia stato sempre 
riportato ai valori iniziali dopo uno o due giorni di interruzione 
dell’irrigazione, sia in “Sangiovese” che in “Cabernet Sauvignon”. Per le 
tesi non irrigate e per entrambi i vitigni, il mancato apporto di acqua ha 
determinato un calo del peso, e quindi del contenuto idrico, a seguito 
dei consumi per evapotraspirazione i quali si sono gradualmente ridotti 
come conseguenza della diminuzione dell’acqua disponibile. Il consumo 
delle piante stressate tende a calare molto fin quasi ad annullarsi verso 
il ventesimo giorno. La riduzione di peso, strettamente correlata con il 
consumo di acqua, è stata di circa 3 Kg in 20 giorni sia per il 
“Sangiovese” che per il “Cabernet Sauvignon”. 
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Giorni di trattamento























Figura 3.8: Andamento del contenuto idrico del substrato di viti “Sangiovese” 
e “Cabernet Sauvignon” allevate in contenitore, in condizioni irrigue (CT) e non 
(ST), a Pisa durante l’estate 2005. Le barre di errore rappresentano l’errore 
standard. 
Nella Figura 3.9 sono riportati i consumi idrici relativi giornalieri espressi 
come rapporto del consumo idrico rispetto al consumo delle stesse 
piante prima dell’inizio dell’esperimento. 
Nel SG IR i consumi si sono mantenuti costanti per tutta la durata delle 
prove, mentre nel SG ST si sono gradualmente ridotti fino ad arrivare a 
valori prossimi allo zero già al tredicesimo giorno. 
Diversamente per il CS IR si è avuto un trend in leggero aumento che 
ha portato il consumo di acqua, alla fine dell’esperimento, a circa 
1,5/1,7 volte rispetto a quello iniziale. Per il CS ST l’andamento è stato 
analogo a quello del SG ST con consumi che si sono gradualmente 
ridotti fino quasi ad annullarsi già dopo 11 giorni. 
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Giorni di trattamento
































Figura 3.9: Andamento dei consumi idrici relativi giornalieri di viti 
“Sangiovese” e “Cabernet Sauvignon” allevate in contenitore, in condizioni 
irrigue (CT) e non (ST), a Pisa durante l’estate 2005. 
3.2.2. Potenziali idrici fogliari e dello stelo 
Durante l’esperimento sono stati misurati prima giornalmente poi ad 
intervalli di 2-3 giorni il PDΨw ed il MDΨs. 
Il PD Ψw (Fig. 3.10), per le piante irrigate e per entrambe le varietà 
prese in esame, si è mantenuto su valori prossimi a 0 MPa, a 
testimonianza del buono stato idrico e dell’ottimale reidratazione dei 
tessuti nelle ore notturne. 
Nel SG ST il PD Ψw nei primi sei giorni dell’esperimento non si è 
discostato significativamente da quello del SG IR. A partire dal settimo 
giorno si sono osservate le prime differenze statisticamente 
significative. Al nono giorno di prove il PD Ψw della tesi non irrigata ha 
raggiunto valori di -0,1 MPa che si sono mantenuti fino al diciottesimo 
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giorno. Negli ultimi due giorni il PD Ψw è crollato fino a valori di -0,25 
MPa. 
Analogamente a quanto osservato per il “Sangiovese”, anche nel 
“Cabernet Sauvignon” differenze statisticamente rilevanti nel PD Ψw 
sono state registrate a partire dal settimo giorno. I valori di PD Ψw della 
tesi stressata sono scesi fino al dodicesimo giorno raggiungendo valori 
di -0,15 MPa che si sono mantenuti fino al diciottesimo giorno. 
Analogamente al “Sangiovese”, negli ultimi due giorni si è avuto un 
ulteriore calo con valori di PD Ψw che hanno raggiunto -0,25 MPa. 
Giorni di trattamento





















Figura 3.10: Andamento del potenziale fogliare misurato prima dell’alba 
(PDΨw) di viti “Sangiovese” e “Cabernet Sauvignon” allevate in contenitore, in 
condizioni irrigue (CT) e non (ST), a Pisa durante l’estate 2005. Le barre di 
errore rappresentano l’errore standard. 
Il MD ΨS all’inizio dell’esperimento si è attestato su valori attorno a -
0,25 MPa per entrambe le tesi ed entrambi i vitigni (Fig. 3.11). Tale 
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valore si è mantenuto nelle tesi irrigate per tutta la durata 
dell’esperimento. 
Nel “Sangiovese” le prime differenze significative sono state osservate a 
partire dal sesto giorno quando il MD ΨS della tesi non irrigata è sceso a 
valori di -0,50 MPa. Nei giorni successivi si è avuta una graduale 
diminuzione dei valori misurati fino a -1,0 MPa del ventesimo giorno. 
Il CS ST ha mantenuto un MD Ψs simile a quello delle piante irrigate fino 
al decimo giorno, dopodichè ha cominciato a diminuire raggiungendo 
valori prossimi a -1,00 MPa. Le prime differenze statisticamente 
significative sono state registrate il decimo giorno e si sono poi 
consolidate, aumentando fino al termine dell’esperimento. 
Giorni di trattamento

























Figura 3.11: Andamento del potenziale dello stelo misurato all’ora più calda 
(MDΨS) di viti “Sangiovese” e “Cabernet Sauvignon” allevate in contenitore, in 
condizioni irrigue (CT) e non (ST), a Pisa durante l’estate 2005. Le barre di 
errore rappresentano l’errore standard. 
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3.2.3. Variazioni del diametro del tronco 
Per l’intero periodo della prova in contenitore sono state eseguite 
misurazioni di variazione del diametro del tronco, applicando tre sensori 
per ognuna delle tesi. Con queste misurazioni è stato verificato sia 
l’accrescimento giornaliero del fusto sia le fluttuazioni del diametro 
dovute a fenomeni di parziale idratazione e disidratazione dei tessuti. 
Dalla Figura 3.12 è possibile notare come ci sia una diversità di 
accrescimento tra la tesi irrigata e quella stressata per entrambi i vitigni 
considerati. Le piante non irrigate rallentano subito la loro crescita al 
punto che il diametro del fusto rimane prossimo ai valori di inizio 
esperimento. Le piante irrigate hanno invece mostrato un accrescimento 
molto più rapido e costante, che è stato mantenuto per i venti giorni di 
prova. Si possono notare differenze tra “Cabernet Sauvignon” e 
“Sangiovese” dovute al comportamento varietale e alla diversa 
combinazione d’innesto. 
Sono state anche analizzate le massime fluttuazioni giornaliere del 
diametro del tronco dovute a fenomeni di disidratazione e reidratazione, 
causati dall’attività traspiratoria della chioma e da quella assorbente 
delle radici (Fig. 3.13).  
Il SG IR ha mantenuto un andamento regolare mentre nelle piante 
stressate si è avuto un’iniziale aumento e successivamente una 
diminuzione della massima oscillazione. Differenze significative tra le 
due tesi si sono avute a partire dal quinto giorno. Al quindicesimo sono 
state annullate a causa della carenza idrica e della conseguente scarsa 
reidratazione delle piante sottoposte a stress. 
Nel caso del CS IR e del CS ST si sono avuti dei profili simili, con 
differenze statisticamente significative evidenti al sesto giorno dall’inizio 























Figura 3.12: Misure di variazione del diametro del tronco (TDF) di viti 
“Sangiovese” (SG) e “Cabernet Sauvignon” (CS), irrigate (IR) e non (ST), 
effettuate a Pisa durante la stagione vegetativa 2005. 
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Giorni di trattamento





















Figura 3.13: Andamento della massima fluttuazione giornaliera del tronco 
(MDS, mm) di viti “Sangiovese” (SG) e “Cabernet Sauvignon” (CS), irrigate 
(IR) e non (ST), rilevata a Pisa durante la stagione vegetativa 2005. Le barre 
di errore rappresentano l’errore standard. 
3.2.4. Scambi gassosi 
Durante lo svolgimento della prova sono state effettuate misure di 
scambi gassosi. In particolare sono state monitorate la gs e la Pn, 
inizialmente con misure giornaliere e successivamente ad intervalli 
maggiori. 
All’inizio dell’esperimento la gs è risultata simile sia per le piante irrigate 
che per quelle stressate, attestandosi su valori di 0,17-0,21 mol m-2s-1 e 
0,15-0,18 mol m-2s-1 rispettivamente per “Sangiovese” e “Cabernet 
Sauvignon” (Fig. 3.14). 
Nel SG IR i valori si sono mantenuti allo stesso livello per tutta la durata 
dell’esperimento, mostrando uno stato idrico costante. Nelle piante 
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appartenenti alla tesi stressata il valore di gs è sceso gradualmente fino 
a raggiungere i valori minimi 10 giorni dopo l’inizio delle prove, ed è poi 
rimasto costante per tutta la durata dell’esperimento. E’ possibile 
mettere in evidenza come, già al quinto giorno, ci siano state differenze 
statisticamente significative che si sono mantenute fino alla fine. 
Nel caso del “Cabernet Sauvignon” l’andamento è stato simile, con 
valori della tesi irrigata che sono rimasti stabili fino al termine della 
prova. Le piante stressate hanno gradualmente ridotto la gs fino a 
raggiungere i livelli minimi dopo dieci giorni di prove. Tali valori si sono 
poi mantenuti costanti per tutto l’arco dell’esperimento. Anche per il 
“Cabernet Sauvignon” le prime differenze statisticamente significative 
sono state messe in evidenza al quinto giorno e si sono mantenute fino 
al ventesimo. 
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Figura 3.14: Andamento della conduttanza stomatica (gs) in piante di 
“Cabernet Sauvignon” (CS) e “Sangiovese” (SG) allevate in contenitore, a Pisa 
durante il 2005, sottoposte (CT) e non (ST) ad irrigazione. Le barre di errore 
rappresentano l’errore standard. 
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La Pn misurata ad inizio esperimento è risultata simile per entrambe le 
tesi e per entrambi i vitigni, attestandosi su valori prossimi a 8 µmol 
CO2 m-2 s-1 (Fig. 3.15).  
Nel SG IR si è avuto un lieve calo fino al sesto giorno, dopodichè un 
aumento, ed i valori si sono riportati a 8 µmol CO2 m-2 s-1 alla fine delle 
prove. La tesi stressata ha avuto un calo fino al settimo giorno in cui 
sono stati registrati valori inferiori a 2 µmol CO2 m-2 s-1. Le misure 
successive hanno messo in evidenza una fase stazionaria con valori 
attorno a 2 µmol CO2 m-2 s-1, che si sono mantenuti fino al ventesimo 
giorno. 
Nel CS IR si è avuto un iniziale calo della Pn che, dopo il sesto giorno, è 
risalita gradualmente, fino ad arrivare a valori prossimi a 8 µmol CO2 m-
2s-1 verso la fine dell’esperimento. La tesi stressata ha reagito alla 
carenza idrica con un abbassamento della Pn fino al sesto giorno, in cui 
ha raggiunto valori inferiori a 1 µmol CO2 m-2s-1. Dal settimo al 
ventesimo giorno i valori misurati sono risultati compresi tra 1 e 2,5 
µmol CO2 m-2s-1. 
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Figura 3.15: Andamento della fotosintesi netta (Pn) misurata in piante di 
“Cabernet Sauvignon” (CS) e “Sangiovese” (SG) allevate in contenitore, a Pisa 
durante il 2005, sottoposte (CT) e non (ST) ad irrigazione. Le barre di errore 
rappresentano l’errore standard. 
3.3. Stagione vegeto-produttiva 2005, prova in pieno 
campo 
3.3.1. Contenuto idrico del suolo 
La stagione è stata caratterizzata da un andamento pluviometrico che 
ha visto le precipitazione caratterizzare gli ultimi venti giorni del mese 
di agosto. Sono stati effettuati due interventi irrigui, il primo il 
15/07/2005 ed il secondo il 02/08/2005 (Fig 3.16). 
Per monitorare il contenuto idrico del suolo è stata utilizzata la tecnica 
TDR con il posizionamento di quattro sonde sul filare, al di sotto delle ali 
gocciolanti. 
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Nel “Merlot” non irrigato il contenuto idrico del suolo si è mantenuto su 
valori prossimi al 10%, con un leggero calo (8-9%) fino agli eventi 
piovosi del mese di agosto che hanno fatto risalire tali valori fino all’11-
12% (Fig. 3.16). 
Nel “Merlot” irrigato il contenuto idrico del terreno ha registrato un lieve 
calo dell’umidità nei primi dieci giorni per poi risalire al 17-18% dopo 
l’intervento irriguo del 02/08/2005. Successivamente si è avuta una 
diminuzione della disponibilità idrica fino a valori del 13%. Verso la fine 
dell’esperimento i valori di umidità erano sensibilmente superiori nel 
“Merlot” irrigato rispetto al non irrigato. 






























Merlot non irrigato 
Pioggia 
15/7 e 2/8: interventi irrigui  
Figura 3.16: Andamento pluviometrico del periodo luglio-agosto 2005 e 
andamento del contenuto idrico del suolo di viti cv. “Merlot” sottoposte e non 
sottoposte ad irrigazione, a Bolgheri (LI) durante l’estate 2005. Le barre di 
errore rappresentano l’errore standard. 
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3.3.2. Potenziali idrici dello stelo 
Nel periodo di prova sono state fatte misurazioni di MDΨs intervallate di 
7-10 giorni l’una dall’altra. 
Il valore di MD Ψs misurato all’inizio dell’esperimento, sia per la tesi non 
irrigua che per quella irrigata, è stato di circa -0,6 MPa (Fig. 3.17). Il 
MD Ψs delle piante irrigate è leggermente salito nelle prime due 
settimane, a seguito del primo intervento irriguo, per poi decrescere 
fino a valori di -0,75 MPa all’inizio del mese di agosto. Dopo l’irrigazione 
effettuata il 02/08/2005 è stato misurato un aumento di MD Ψs di circa 
0,1 MPa. Si è avuta successivamente una diminuzione dei valori fino al 
19/08/2005 ed una ripresa alla fine di agosto, probabilmente dovuta 
alle precipitazioni che hanno caratterizzato quel periodo. 
Il MD Ψs delle piante non irrigate è diminuito sin dall’inizio 
dell’esperimento raggiungendo -1,00 MPa il 01/08/2005 e diminuendo 
ancora di 0,1 MPa fino al 19/08/2005. Dopo questa data si è registrato 
un aumento di MD Ψs che ha raggiunto valori prossimi a -0,8 MPa. 
Come si può vedere dal grafico (Fig. 3.17), differenze statisticamente 
significative tra le due tesi sono state messe in evidenza già pochi giorni 
dopo il primo intervento irriguo, e si sono protratte per tutta la prima 
metà di agosto. Successivamente si sono annullate, probabilmente a 
causa degli eventi piovosi che hanno caratterizzato questo mese. 
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15/7 e 2/8: interventi irrigui  
Figura 3.17: Andamento del potenziale dello stelo misurato all’ora più calda 
(MD Ψs) su viti cv. “Merlot” irrigate e non irrigate, a Bolgheri (LI) durante la 
stagione vegetativa 2005. Le barre di errore rappresentano l’errore standard. 
3.3.3. Variazioni del diametro del tronco 
Per monitorare l’accrescimento del fusto e le fluttuazioni giornaliere, 
sono stati applicati quattro sensori per ognuna delle due tesi, che sono 
rimasti in funzione per tutta la durata dell’esperimento. 
Dal grafico relativo all’accrescimento secondario del fusto (Fig. 3.18), si 
può notare come già il primo intervento irriguo abbia favorito l’aumento 
del diametro della tesi irrigata rispetto a quella non irrigata. Differenze 
significative si sono mantenute fino alla fine dell’esperimento, anche se 
l’accrescimento delle piante irrigate è calato nel mese di agosto. 
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15/7 e 2/8: interventi irrigui  
Figura 3.18: Misure di variazione del diametro del tronco (TDF) di viti cv. 
“Merlot”, irrigate (IR) e non (ST), effettuate a Bolgheri (LI) durante la stagione 
vegetativa 2005. 
Le massime fluttuazioni giornaliere, indicative dello squilibrio tra attività 
traspiratoria ed assorbimento radicale di acqua, sono rappresentate in 
Figura 3.19. Nel grafico non sono evidenziati gli errori standard, tuttavia 
le due curve risultano statisticamente diverse in tutte le date ad 
eccezione dei primi 3 giorni (12-14/7/2005), del 28/7/2005 e del 21-
22/8/2005. Differenze nel grado di contrazione del fusto sono state 
messe in evidenza già dopo il primo intervento irriguo, e si sono 
mantenute fino al 20/08/2005. 
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Figura 3.19: Andamento della massima fluttuazione giornaliera del tronco 
(MDS) di viti cv. “Merlot”, irrigate (IR) e non (ST), effettuate a Bolgheri (LI) 
durante la stagione vegetativa 2005. 
3.3.4. Misurazioni di flusso linfatico 
Le misure di SF sono state effettuate applicando quattro sensori per 
ognuna delle due tesi. Il loro funzionamento è stato assicurato per tutta 
la durata dell’esperimento, dal 13/07/2005 fino al 26/08/2005. 
E’ possibile mettere in evidenza come la velocità del SF (g H2O h-1) sia 
strettamente correlata con la radiazione globale (RG). Il flusso cresce 
raggiungendo il suo massimo in prossimità dei picchi di RG (Fig. 3.20). 
Questo fatto è particolarmente evidente se si osserva l’andamento delle 
curve del 21/08/2005. In questa giornata si è avuto un calo di RG, 
probabilmente dovuto a nuvolosità, che ha portato ad un rallentamento 
della velocità di SF. Durante la notte la radiazione globale è nulla ed il 
flusso traspiratorio cessa. 
Se si prendono in considerazione i consumi idrici delle piante irrigate e 
non, dal 20/08/2005 al 25/08/2005, si può vedere come ci siano 
notevoli differenze e come le piante irrigate consumino il doppio o il 
triplo (Fig. 3.20). Nella tesi sottoposta ad irrigazione la massima 
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velocità di SF è risultata essere 300 g H2O h-1, mentre per le piante non 
irrigate 100 g H2O h-1. 
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Figura 3.20: Andamento della radiazione globale (RG) e del flusso xilematico 
(SF) di viti cv. “Merlot” irrigate (IR) e non irrigate (ST), a Bolgheri (LI) durante 
la stagione vegetativa 2005. 
I consumi idrici giornalieri vanno di pari passo con la RG e, soprattutto, 
con la domanda evaporativa ambientale, ed in particolare con VPD (Fig. 
3.21). Differenze nel consumo di acqua, tra tesi irrigata e non, sono 
state registrate per tutta la durata dell’esperimento. Le massime 
differenze si sono verificate nelle giornate con la maggiore domanda 
evapotraspirativa ambientale. 
Il massimo consumo giornaliero di acqua è stato registrato, per le tesi 
irrigate, il 25/07/2005. Nello stesso giorno è stata effettuata la potatura 
verde che ha determinato un netto calo dei consumi, a causa della 
riduzione della superficie traspirante (Fig. 3.21). 
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Figura 3.21: Andamento della radiazione globale (RG), del deficit di pressione 
di vapore (VPD) e dei consumi idrici, relativi ad un esperimento condotto su 
vite cv. “Merlot”, a Bolgheri (LI), tra il 12/07/2005 e il 25/08/2005. 
3.3.5. Scambi gassosi 
Dal 19/07/2005 al 26/08/2005 sono state fatte misure di scambi 
gassosi, monitorando in particolar modo Pn e gs, sia sulle piante irrigate 
che su quelle gestite senza apporti idrici. 
La gs ad inizio esperimento è stata di 0,25-0,30 mol m-2s-1, sia nelle 
piante irrigate che in quelle stressate (Fig. 3.22). 
Le piante della tesi irrigata hanno ridotto gradualmente la gs fino al 
01/08/2005 raggiungendo valori di 0,13 mol m-2s-1. A seguito 
dell’intervento irriguo effettuato il 02/07/2005, c’è stato un aumento di 
gs, che si è attestata su valori di 0,25 mol m-2s-1. Dopo un leggero calo 
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registrato nella seconda metà di agosto c’è stato un nuovo aumento che 
ha riportato i valori a 0,25 mol m-2s-1.  
Nelle piante stressate il profilo della curva è molto simile, con valori 
sempre significativamente inferiori rispetto a quelli delle piante irrigate. 
Il valore minimo è stato di 0,05 mol m-2s-1, registrato il 19/08/2005, 
mentre a fine stagione la gs è leggermente salita fino a 0,15 mol m-2s-1. 


















15/7 e 2/8: interventi irrigui  
Figura 3.22: Andamento della conduttanza stomatica (gs) misurata in piante di 
“Merlot”, sottoposte (IR) e non (ST) ad irrigazione, a Bolgheri (LI) durante il 
2005. Le barre di errore rappresentano l’errore standard. 
L’andamento della curva della Pn è molto simile a quello della gs, 
riflettendo l’effetto della chiusura degli stomi su questo parametro (Fig. 
3.23). 
Già all’inizio dell’esperimento, e per tutta la sua durata, la Pn delle 
piante irrigate è stata significativamente superiore rispetto a quella 
delle stressate. Per entrambe le tesi c’è stato un calo iniziale fino a 
valori prossimi a 8 µmol CO2 m-2s-1. Per le piante irrigate è stato 
evidenziato un aumento dovuto all’intervento irriguo del 02/08/2005, 
fino a raggiungere valori di 12-13 µmol CO2 m-2 s-1, che si sono 
mantenuti fino al termine dell’esperimento. 
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Nelle piante non irrigate è stato raggiunto un minimo il 19/08/2005 con 
valori di 4 µmol CO2 m-2 s-1. A fine stagione c’è stata una ripresa con 
valori di Pn prossimi a 12 µmol CO2 m-2 s-1. 
























15/7 e 2/8: interventi irrigui  
Figura 3.23: Andamento della fotosintesi netta (Pn) misurata in piante di 
“Merlot”, a Bolgheri (LI) durante il 2005, sottoposte (IR) e non (ST) ad 
irrigazione. Le barre di errore rappresentano l’errore standard. 
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4. DISCUSSIONE 
Lo stato idrico è stato determinato utilizzando metodi che si basano su 
misure dei fattori fisico-ambientali e su misure dirette o indirette in 
grado di fornire indicazioni sul bilancio idrico della coltura. 
Tra i metodi fisici è stata utilizzata la TDR e, tra quelli diretti sulla 
pianta, le misure di SF, di TDF, di gs, di Pn e di potenziali fogliari. E’ 
stato possibile definire il grado di stress idrico della coltura nonché la 
prontezza e la sensibilità dei vari indicatori. 
4.1. Stato idrico della vite 
La TDR ha permesso di monitorare in maniera continua il contenuto 
idrico del suolo nelle prove allestite in pieno campo, sia nel 2004 che nel 
2005. 
Differenze significative nel contenuto di acqua sono state evidenziate 
già a partire del mese di luglio, in entrambe le prove (Fig. 3.1; Fig. 
3.16). Nel 2004, solamente nel mese di settembre si sono verificati 
eventi piovosi significativi, in grado di riportare il contenuto idrico del 
suolo nelle tesi stressate a valori prossimi di quelle irrigate. 
Probabilmente la presenza della copertura impermeabile, alla base delle 
piante stressate, non ha permesso al terreno di reidratarsi 
completamente. Nel 2005, il mese di agosto è stato caratterizzato, 
soprattutto nella seconda metà, da eventi piovosi che hanno quasi 
annullato le differenze tra le tesi. 
La TDR si è dimostrata efficiente nel monitoraggio del contenuto di 
acqua del suolo, anche se non ha fornito, chiaramente, indicazioni sul 
reale stato idrico della pianta, per il quale si è ricorso a misure dirette. 
Nella prova in contenitore allestita nel 2005, il contenuto idrico del suolo 
è stato monitorato pesando giornalmente le piante. In questo modo 
sono state raccolte indicazioni anche sui consumi giornalieri di acqua 
per evapotraspirazione (Fig. 3.8). Confrontando le due tesi si nota una 
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graduale riduzione di consumi delle tesi stressate e dell’acqua 
disponibile nel substrato. Negli ultimi giorni della prova, il calo di peso è 
stato minimo, segnalando un grado di stress elevato. Questa riduzione 
di utilizzo dell’acqua è stata messa in evidenza analizzando i consumi 
idrici relativi misurati con il SF (Fig 3.9). Le piante stressate hanno 
diminuito i consumi, già a partire dal sesto giorno, raggiungendo i valori 
minimi al decimo. I consumi idrici relativi si sono dimostrati pronti nel 
monitorare lo stato idrico, probabilmente a causa dell’efficace 
regolazione stomatica della vite e della sua capacità di autoregolazione, 
che permettono di limitare la traspirazione appena le disponibilità 
idriche si riducono. 
In tutte le prove condotte nel 2004 e nel 2005 sono state effettuate 
misure di scambi gassosi, monitorando in particolar modo gs e Pn. La gs 
è ritenuta essere un parametro sensibile e quindi utilizzabile per il 
monitoraggio dello stato idrico ed eventualmente per la gestione 
dell’irrigazione (Cifre et al., 2005; Jones, 2004; Behboudian e Singh, 
2001). La riduzione di Pn sembra sia strettamente correlata alla 
diminuzione di gs. Solamente per stress idrici gravi intervengono 
meccanismi non stomatici di riduzione della Pn (Cifre et al., 2005). 
Queste considerazioni sono state confermate dalle prove effettuate 
nell’arco delle due stagioni vegetative. Il grafico relativo alla Pn, 
monitorata nel 2004 a Colignola, mostra come non ci siano state 
differenze significative tra SG ST e SG IR (Fig. 3.6). Lo stesso risultato 
si può osservare guardando il grafico relativo alla gs del “Sangiovese” 
(Fig. 3.6). Questo parallelismo tra gs e Pn sembra evidente anche nel 
“Cabernet Sauvignon” (Fig. 3.6). Considerazioni analoghe possono 
essere fatte osservando i grafici relativi a Pn e gs della prova in 
contenitore e della prova effettuata a Bolgheri nel 2005 (Fig. 3.14; 
Fig.3.15; Fig. 3.22; Fig. 3.23). La gs è risultata essere un indicatore 
sensibile ed efficiente, particolarmente indicato per il monitoraggio dello 
stato idrico. Nella prova in contenitore è stato possibile mettere in 
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evidenza differenze significative tra le diverse tesi già al quinto giorno 
(Fig. 3.14). Non sono state evidenziate diversità di comportamento 
dovute alle varietà o alla diversa combinazione d’innesto.  
Dalle Figure 3.22 e 3.23 è possibile notare come l’intervento irriguo del 
02/08/2005 abbia influenzato in maniera rapida la Pn e la gs del 
“Merlot”, evidenziando ancora una volta la prontezza di questi indicatori 
nel breve periodo. 
La determinazione dello stato idrico della pianta, attraverso metodi che 
prevedono una misura diretta (RWC) o indiretta (PD Ψw; MD Ψw; MD 
Ψs) dell’acqua presente nei tessuti, viene spesso indicata come efficace 
(Goldhamer et al., 1999; Remorini e Massai, 2003; Choné et al., 2001). 
In realtà, la possibilità di utilizzo di questi metodi come indicatori di 
stress, dipende dalle caratteristiche della specie e dalla varietà presa in 
considerazione. Il fatto che lo stato idrico della pianta, e specialmente 
quello della foglia, siano controllati per mezzo della chiusura stomatica o 
altri meccanismi di regolazione, gioca a sfavore del loro utilizzo, 
specialmente nelle specie isoidriche (Jones, 2004). I valori misurati di 
PD Ψw, nella prova condotta a Colignola nel 2004, hanno evidenziato 
differenze, anche se lievi, tra le tesi stressate e quelle irrigate, per 
entrambi i vitigni (Fig. 3.3). Se per il “Cabernet Sauvignon” questo 
poteva essere previsto, dati i valori della gs e l’effettivo stato di stress 
delle piante non irrigate, per il “Sangiovese” sono state disattese le 
aspettative, che vedevano la gs come un indicatore più sensibile del PD 
Ψw. 
I dati relativi alla prova effettuata a Bolgheri nel 2005 hanno messo in 
evidenza uno stato di stress della tesi non irrigata, che si è mantenuto 
per tutta la durata delle prove (Fig. 3.17). Dalla figura è possibile 
osservare come il MD Ψs risponda prontamente agli interventi irrigui. E’ 
risultato essere un indicatore attendibile per il monitoraggio dello stress, 
come già riportato da diversi autori (Patakas et al., 2005; Choné et al., 
2001). 
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La prova in contenitore ha evidenziato come sia il PD Ψw che il MD Ψs 
siano attendibili come indicatori di stress (Fig. 3.10; Fig. 3.11). Il PD Ψw 
già al sesto/settimo giorno ha fatto registrare differenze significative tra 
le due tesi e per entrambi i vitigni. Il MD Ψs si è dimostrato più 
tempestivo e ha fornito differenze più nette per il “Sangiovese” che per 
il “Cabernet Sauvignon”. Questo potrebbe essere dovuto a 
caratteristiche varietali o alla diversa combinazione d’innesto, poiché 
l’SO4 è meno resistente alla carenza idrica rispetto al 1103-P.  
Contrariamente a quanto emerso dalla prova condotta in pieno campo a 
Colignola, il PD Ψw si è mostrato un buon indicatore sia per il 
“Sangiovese” che per il “Cabernet Sauvignon”, mostrando differenze già 
al quinto/sesto giorno dall’inizio delle prove. Améglio et al.(1999) hanno 
riportato come il PD Ψw sia un buon indicatore, salvo nei casi in cui la 
coltura è situata in terreni con umidità non omogenea. 
I dati raccolti sul MDΨw non sono stati in grado di mettere in evidenza 
lo stato di stress, neppure per la prova in contenitore, confermando la 
scarsa attendibilità di questo indicatore per il monitoraggio dello stato 
idrico (Patakas et al., 2005; Choné et al., 2001). Questo fatto è da 
mettere in relazione con il comportamento isoidrico della vite, che 
permette alla pianta di mantenere un elevato potenziale fogliare anche 
in condizioni di scarsa disponibilità idrica, attraverso un’efficiente 
regolazione della gs. 
Sono stati proposti diversi metodi come indicatori della gs e quindi dello 
stato idrico (Cifre et al., 2005), tra cui il monitoraggio del SF e la TDF. 
I valori di potenziale sono difficili da accertare in modo continuo nel 
lungo periodo. Questo svantaggio potrebbe essere superato stabilendo 
una relazione quantitativa tra lo stato idrico della pianta e altri 
parametri fisiologici (Patakas et al., 2005). Il SF è considerato un buon 
metodo per determinare il tasso traspiratorio della vite (Yunusa et al., 
2000; Braun e Schmid, 1999b).  
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La prova in contenitore ha messo in evidenza come i consumi idrici 
relativi diminuiscano sensibilmente nelle piante non sottoposte ad 
irrigazione, fino quasi ad annullarsi quando lo stress diventa elevato 
(Fig. 3.9). Le piante irrigate hanno mostrato consumi in leggera crescita 
nel corso delle prove, probabilmente a causa dell’aumento della 
superficie fogliare e quindi della traspirazione. In queste condizioni, i 
consumi idrici si sono dimostrati un buon indicatore. 
Il monitoraggio del SF, relativo alla prova effettuata a Bolgheri nel 
2005, ha permesso di verificare la presenza di uno stato di stress nel 
“Merlot” non irrigato, il quale ha mostrato consumi idrici pari alla metà 
di quello sottoposto ad irrigazione (Fig. 3.20; Fig. 3.21). Le piante 
irrigate hanno consumato circa 4-5000 g H2O giorno-1 con picchi di 9000 
g H2O giorno-1, contro consumi di 2000-2500 g H2O giorno-1 delle piante 
non irrigate. Questo perché la vite ha un meccanismo di regolazione 
stomatica efficiente (Fig. 3.23) e con carenze idriche, anche lievi, tende 
a chiudere parzialmente gli stomi e a ridurre il tasso traspiratorio. Nella 
Figura 3.21 si può notare come i consumi idrici, e quindi il SF, vadano di 
pari passo con il VPD, soprattutto nel caso delle piante irrigate. Questo 
significa che non c’è nessun effetto del VPD sul controllo stomatico delle 
piante ben irrigate. Quando l’acqua comincia ad essere limitante, un 
aumento del VPD sembra indurre una chiusura stomatica e quindi 
ridurre il SF (Patakas et al., 2005). 
Sono state effettuate misurazioni di variazione del diametro del tronco, 
con lo scopo di verificare l’attendibilità di questo indicatore per la 
determinazione delle condizioni idriche della vite, sulla quale ha avuto 
scarsa applicazione. 
Dalla prova condotta a Colignola nel 2004 non sono scaturiti risultati 
particolarmente significativi, probabilmente a causa del basso grado di 
stress raggiunto dalle piante, come evidenziato anche dagli altri 
indicatori. L’accrescimento diametrale del fusto non si è differenziato tra 
le due tesi e l’andamento delle massime fluttuazioni giornaliere è stato 
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molto simile (Fig. 3.4; Fig. 3.5). Il terreno sul quale è stato impiantato il 
vigneto è di medio impasto con una buona percentuale di limo ed una 
buona capacità di campo. In queste condizioni è stato difficoltoso far 
raggiungere alla pianta un livello di stress adeguato, tale da poter 
influenzare tutti gli indicatori. 
La prova in contenitore ha dato buoni risultati, evidenziando 
significative differenze tra le diverse tesi (Fig. 3.12). L’accrescimento 
diametrale del fusto è stato sensibilmente influenzato, già a partire 
dall’ottavo/nono giorno. Le massime fluttuazioni giornaliere delle piante 
stressate sono risultate maggiori già a partire dal quinto giorno e fino al 
quindicesimo, quando la pianta non è più stata in grado di reidratare i 
tessuti floematici ed il fusto ha smesso di svolgere il ruolo di organo di 
capacitanza (Fig. 3.13). 
La prova su “Merlot” in pieno campo ha evidenziato uno stato di stress 
delle piante non irrigate. L’accrescimento del fusto è stato 
significativamente influenzato dal regime idrico (Fig. 3.18). La 
necessità, da parte delle piante stressate, di rimpiazzare parte 
dell’acqua traspirata con le riserve del fusto, ha permesso di evidenziare 
differenze significative nella massima fluttuazione giornaliera (Fig. 
3.19).  
La TDR è stata applicata poco su Vitis vinifera ma, dai risultati ottenuti 
negli esperimenti, ha tutti i presupposti per poter essere proposta come 
indicatore dello stato idrico, soprattutto a livelli medio-alti di stress, 
come quelli tipici della viticoltura. 
Le prove condotte in pieno campo per il monitoraggio dello stato idrico 
non hanno evidenziato gravi carenze di acqua. Le misure effettuate nel 
2004 a Colignola hanno rilevato, nelle tesi non irrigate, un lieve stress 
che non è stato in grado di influenzare tutti gli indicatori utilizzati. Il 
potenziale fogliare ha evidenziato uno stato di stress lieve e transitorio 
(Fig.3.3). Le misure delle fluttuazioni di diametro del tronco non hanno 
rilevato diversità nell’accrescimento del fusto, anche se ci sono state 
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leggere differenze nella massima fluttuazione giornaliera (Fig. 3.5). Le 
misure di scambi gassosi hanno accertato un basso grado si stress nel 
“Cabernet Sauvignon” e nessun effetto sul “Sangiovese” (Fig. 3.6). 
Nel vigneto situato a Bolgheri l’andamento pluviometrico stagionale e, 
soprattutto, la presenza di terreno con un elevato contenuto in sabbia e 
quindi incline a stress idrici, hanno permesso di evidenziare una carenza 
di acqua maggiore rispetto a Colignola. Tutti gli indicatori sono stati 
significativamente influenzati e sono stati in grado di accertare la 
minore disponibilità idrica delle piante non irrigate. 
La prova in contenitore, per ovvi motivi pratici, ha permesso di condurre 
le piante non irrigate verso una condizione di grave stress idrico, in 
tempi relativamente brevi. Tutti gli indicatori sono stati 
significativamente influenzati. 
Nel 2004 è stata valutata l’incidenza dello stress idrico 
sull’accrescimento dei germogli e sul contenuto di composti fenolici delle 
foglie. Dalla Figura 3.2, relativa allo sviluppo dell’area fogliare è 
possibile notare come differenze statisticamente significative siano 
emerse ad inizio agosto, per il “Cabernet Sauvignon”, e solamente a 
metà agosto per il “Sangiovese”. Questa diversità di crescita è 
imputabile, da un lato, ad un rallentamento dell’accrescimento e ad un 
suo arresto alla fine di luglio, per le piante non irrigate, dall’altro ad una 
crescita delle piante irrigate che si è protratta fino al termine delle 
prove. Le irrigazioni (o le piogge) durante il periodo che va dalla fine 
dell’accrescimento dei germogli alla maturazione, provocano la ripresa 
dell’attività delle radici e restaurano la sintesi di citochinine, che 
eccitano nuovamente la vegetazione (Fregoni, 2005).  
Nelle piante esposte a deficit idrico il contenuto di fenoli fogliari è 
risultato più basso rispetto a quello delle piante irrigate (Fig. 3.7a). La 
quantità di carbonio utilizzato per la sintesi di fenilpropanoidi è 
aumentata nelle piante sottoposte a stress, soprattutto nel “Cabernet 
Sauvignon” (Fig 3.7c). Questo è in accordo con la regola generale per la 
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quale, nelle foglie di piante stressate, la maggior parte del carbonio 
viene utilizzato per la sintesi di composti di difesa più che per la crescita 
(Lambers et al., 1998). Il decremento, nelle piante stressate, del 
rapporto caffeoil tartarico/flavonoidi mette in evidenza come il 
metabolismo generale di fenilpropanoidi a livello di ramo, sia influenzato 
anche da moderati stress idrici (Scalabrelli et al, 2005). I genotipi 
utilizzati nella prova non hanno riportato danni ossidativi severi. Questo 
è stato messo in evidenza dalla ridotta variazione del rapporto tra 
quercetina (forte antiossidante) e campferolo (debole antiossidante) in 
risposta ai regimi irrigui (Fig 3.7 d). 
4.2. Comparazione degli indicatori dello stato idrico 
Gli indicatori dello stato idrico della pianta possono essere utilizzati per 
modulare la distribuzione dell’acqua e per definire il momento di 
intervento più opportuno, in base agli obiettivi da raggiungere. Affinché 
un indicatore possa essere effettivamente utilizzato per scopi pratici, è 
necessario che venga valutato sotto diversi aspetti, considerando la sua 
sensibilità al variare delle condizioni applicative, senza peraltro 
sottovalutare l’influenza della specie e della varietà considerata. 
Durante le due stagioni vegeto-produttive sono stati valutati gli 
indicatori in base alla loro prontezza di risposta al deficit idrico, come 
già fatto da Remorini e Massai (2003) su pesco. I risultati ottenuti sono 
stati differenti al variare del grado di stress raggiunto dalla coltura.  
La prove condotte in pieno campo hanno confermato l’affidabilità della 
TDR come strumento per il monitoraggio dell’umidità del suolo. 
L’indicatore è riuscito ad evidenziare differenze per tutta la durata delle 
prove, anche se si è dovuto ricorrere ad indicatori diretti per definire il 
reale stato idrico della coltura. 
Il PD Ψw utilizzato nella prova effettuata a Colignola ha messo in 
evidenza differenze a fine luglio per il “Sangiovese” e ad agosto per il 
“Cabernet Sauvignon”, non mostrandosi così pronto anche se affidabile, 
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probabilmente a causa del basso livello di stress raggiunto dalle colture 
(Fig 3.3). Contrariamente, nella prova in contenitore, già al settimo 
giorno ci sono state differenze significative, per entrambi i vitigni (Fig. 
3.10). 
Il MD Ψs monitorato a Bolgheri su “Merlot” è stato in grado di 
individuare una condizione di stress 8-10 giorni dopo il primo intervento 
irriguo, mentre nella prova in contenitore, dopo il sesto giorno per il 
“Sangiovese” e dopo il decimo per il “Cabernet Sauvignon” (Fig. 3.17; 
Fig. 3.11). 
La TDF si è mostrata un indicatore efficace per condizioni di stress da 
medie ad elevate. E’ stato in grado di evidenziare le carenze idriche 
durante il 2005 sia in contenitore che in pieno campo, pochi giorni dopo 
(5-6) l’inizio delle prove. Nel 2004, lo stress limitato al quale è andata 
incontro la coltura non è stato sufficiente per influenzare i valori di TDF. 
Il SF, strettamente correlato all’attività traspiratoria e quindi alla gs, si è 
mostrato un indicatore sensibile, evidenziando già dopo 6-7 giorni 
dall’inizio delle prove uno stato di squilibrio idrico in contenitore. Nella 
prova in pieno campo condotta a Bolgheri non è stata valutata la 
prontezza dell’indicatore, anche se si è dimostrato efficace 
nell’evidenziare le differenze nell’attività traspiratoria delle due tesi 
irrigue. 
Infine gli scambi gassosi, monitorati in tutti e tre gli esperimenti si sono 
mostrati un indicatore efficace e molto sensibile, probabilmente a causa 
del rapido meccanismo di regolazione stomatica. Nella prova in pieno 
campo del 2004 la gs e la Pn sono state influenzate dal trattamento 
irriguo nel “Cabernet Sauvignon”, mentre nel “Sangiovese” non sono 
state registrate differenze (Fig.3.6). Nella prova in contenitore 
divergenze significative sono state evidenziate già dopo cinque giorni, 
per entrambi i vitigni, mentre nella prova su “Merlot” pochi giorni dopo 
l’intervento irriguo del 15/07/2005. 
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E’ possibile concludere che le misure di scambi gassosi rappresentano 
l’indicatore più pronto per l’individuazione dello stato idrico, seguito dal 
SF. La TDF si è mostrata altrettanto sensibile, anche se a livelli di stress 
leggermente superiori. Il PD Ψw e il MD Ψs si sono dimostrati dei buoni 
indicatori anche se meno pronti dei precedenti, mentre il MD Ψw non è 
risultato applicabile per la vite. Probabilmente il PD Ψw è quello che 
garantisce il miglior monitoraggio dello stato idrico. Una simile 
classificazione degli indicatori è già stata proposta per il pesco 
(Remorini e Massai, 2003). 
4.3. Conclusioni 
Il monitoraggio dello stato idrico della vite, nelle diverse condizioni 
colturali prese in considerazione, ha permesso di mettere in evidenza il 
comportamento fisiologico di questa specie in risposta alla carenza di 
acqua, e ha permesso di verificare il ruolo svolto dai fattori ambientali e 
colturali nell’insorgenza dello squilibrio idrico. Le diverse caratteristiche 
pedologiche hanno svolto un ruolo determinante. Il terreno di medio 
impasto e con buona capacità di ritenzione idrica, caratteristico 
dell’azienda del DCDSL, ha permesso di evidenziare solamente un lieve 
stress idrico nelle piante non irrigate. Con condizioni pluviometriche 
simili, il terreno sabbioso che caratterizza l’azienda agricola Campo alla 
Sughera ha permesso il raggiungimento di un moderato stress in grado 
di influenzare tutti gli indicatori considerati. 
Con la prova in contenitore è stato possibile condurre le piante verso 
uno stato di stress che difficilmente viene riscontrato nell’ecosistema 
viticolo europeo, se non in particolari annate e con particolari 
microclimi. Questo ha comunque permesso, da un lato, di valutare 
meglio la risposta della vite e la sua capacità di adattamento a queste 
condizioni, dall’altro di verificare meglio la prontezza e l’affidabilità dei 
diversi indicatori fisiologici. 
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Il comportamento isoidrico della specie e la prontezza con cui regola 
l’apertura stomatica ed il flusso traspiratorio hanno portato a definire la 
gs come il migliore tra gli indicatori. La TDF merita una particolare 
attenzione data la sua capacità di monitoraggio, soprattutto se lo stress 
è moderato o elevato. Dato il basso costo dei sensori, potrebbe essere 
utilizzata per effettuare misure continue, soprattutto in quei paesi 
emergenti che fanno dell’irrigazione sistematica del vigneto il mezzo per 
l’ottenimento di produzioni ottimali sia quantitativamente che 
qualitativamente. Le misure di SF sono risultate altrettanto attendibili, 
oltre che utili per la stima diretta dei consumi idrici. L’alto costo della 
strumentazione e la complessità di interpretazione dei dati rendono 
questa tecnica difficilmente utilizzabile per fini pratici. Il PD Ψw e il MD 
Ψs possono essere facilmente applicati, soprattutto per una coltura dove 
è necessario mantenere un certo livello di stress e dove l’intervento 
irriguo dovrebbe essere effettuato nel momento in cui viene evidenziata 
un’alterazione del bilancio idrico. Infatti, se è vero che situazioni di 
stress, al di là delle possibilità di adattamento, limitano le opportunità di 
conseguire un equilibrio sufficiente a raggiungere ambiziosi livelli di 
pregio dei vini (Valenti et al., 2004), è altrettanto vero come eccessi 
idrici, soprattutto in alcune fasi fenologiche, possano essere causa di un 
decadimento qualitativo (Fregoni, 2005). 
Sebbene i metodi basati su misure dirette sulla pianta abbiano diversi 
potenziali vantaggi rispetto a quelli fisici, sono caratterizzati da una 
serie di difficoltà pratiche di implementazione che hanno limitato lo 
sviluppo di sistemi commerciali di successo (Jones, 2004). La necessità 
di migliorare l’efficienza d’uso dell’acqua e la tendenza ad utilizzare 
metodi irrigui che prevedono una distribuzione localizzata e modulata 
con maggiore precisione, possono rappresentare il giusto impulso per lo 
sviluppo di nuovi sistemi a basso costo, necessari per il monitoraggio 
continuo dello stato idrico della coltura. Il presupposto fondamentale 
rimane quello di definire, con sempre maggiore accuratezza e 
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precisione, quali siano i meccanismi fisiologici che stanno alla base delle 
risposte alla carenza idrica e quali siano gli effetti sulla produttività della 
coltura considerando, quale principale obiettivo, l’ottenimento di 
produzioni di qualità. 
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